





UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 














 Caracterização de biomassas cítricas visando 






























 Caracterização de biomassas cítricas visando 












     
    Orientador: Prof. Dr. Caio Glauco Sánchez 
     
 
 


















Dissertação de Mestrado apresentada à Faculdade 
de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual 
de Campinas como parte dos requisitos exigidos 
para obtenção do título de Mestre em Engenharia 
Mecânica, na Área de Térmica e Fluidos. 
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À VERSÃO 
FINAL DA DISSERTAÇÃO DEFENDIDA PELO 
ALUNO MICHEL SOARES NERY TACON, E 
ORIENTADA PELO PROF. DR. CAIO CLAUCO 
SÁNCHEZ. 
 
             ....................................................................... 
             ASSINATURA DO(A) ORIENTADOR(A) 
Agência(s) de fomento e nº(s) de processo(s): Não se aplica. 
Ficha catalográfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Área de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129
    
  Tacon, Michel Soares Nery, 1987-  
 T119a TacCaracterização de biomassas cítricas visando a sua utilização para fins
energéticos / Michel Soares Nery Tacon. – Campinas, SP : [s.n.], 2017.
 
   
  TacOrientador: Caio Glauco Sánchez.
  TacDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecânica.
 
    
  Tac1. Biomassa. 2. Caracterização. 3. Laranja. 4. Energia. I. Sánchez, Caio
Glauco, 1955-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecânica. III. Título.
 
Informações para Biblioteca Digital






Área de concentração: Térmica e Fluídos
Titulação: Mestre em Engenharia Mecânica
Banca examinadora:
Caio Glauco Sánchez [Orientador]
Kátia Tannous
Juan Miguel Mesa-Pérez
Data de defesa: 04-12-2017
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Mecânica
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA MECÂNICA 
COMISSÃO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA 
MECÂNICA 
DEPARTAMENTO DE TÉRMICA E FLUIDOS 
 
 
 DISSERTAÇÃO DE MESTRADO ACADÊMICO 
 
 
  Caracterização de biomassas cítricas 
visando a sua utilização para fins energéticos 
 
Autor:   Michel Soares Nery Tacon 
Orientador: Caio Glauco Sánchez 
 
 
A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertação:  
 
Prof. Dr. Caio Glauco Sánchez, Presidente 
Instituição 
 
Prof. Dra. Kátia Tannous 
Instituição 
 
Prof. Dr. Juan Miguel Mesa Pérez   
Bioware Tecnologia  
         
 
A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de 
vida acadêmica do aluno. 
 
 












Dedico esse trabalho primeiramente a Deus. 
Dedico este trabalho também aos meus pais Flávio Luiz Tacon e Ivanete Soares Nery 
Tacon e minha esposa Bruna Camargo de Oliveira Tacon, que sempre me deram forças e 
apoio em todas as minhas decisões.  








































 Agradeço primeiramente a Deus, pelas oportunidades, proteção e equilíbrio em 
todas as fases da minha vida. 
Aos meus pais e minha esposa, pelo amor e carinho dedicados a mim.  
Ao Prof. Dr. Caio Glauco Sánchez, por ter confiado em mim e no meu trabalho, 
desde o primeiro contato mesmo sem me conhecer pessoalmente. 
A Prof. Dra. Elisabete Maria Saraiva Sánchez, por ter dedicado seu tempo e 
conhecimento para execução das cromatografias e por ter cedido os equipamentos para 
execução dos demais experimentos. 
A Elisângela Cristina Trevisan de Lima, que compartilhou de todo seu conhecimento 
e seu tempo, para ajudar nas práticas em laboratório e críticas ao longo do trabalho. 
A Patrícia Cardoso, que ajudou com seu tempo e dedicação para execução das 
análises em laboratório. 
Ao Clayton Covisse, pela ajuda com os experimentos em laboratório e pelas boas 
conversas durante o tempo que passamos juntos. 
Ao Márcio, que também dedicou tempo e compartilhou seus conhecimentos dos 
equipamentos dos laboratórios para execução das análises. 
E por fim para os demais amigos e professores, pelo conhecimento compartilhado ao 





















































"...desfrutem dos resultados de todo o seu 















O objetivo do trabalho é analisar a viabilidade técnica de biomassas cítricas in 
natura, lavada e processada para variedades de fruta hamlin, pêra, valência e taiti para uso 
energético obtidas da fabricação do suco de laranja e limão concentrado. As biomassas foram 
moídas em um moinho de facas e separadas por peneiramento (0,125-1,68 mm). A análise 
imediata foi determinada, obtendo-se: teor de umidade entre 1-3 % (ASTM E 871-82), 
matéria volátil 77-86 % (ASTM E 872-82), teor de cinzas 0,5-3,0 % (ASTM E 1755-01) e 
carbono fixo 13-19 % (por diferença). A análise elementar foi determinada com analisador 
CHN, onde foi possível verificar teores de carbono na faixa de 45-49 %. Mediante 
composição química seguindo o protocolo Ankon Technology (EUA) obteve-se: fração 
solúvel de 1,5-18 %, teores de pectina de 7-25 %, teores de hemicelulose entre 35-48 %, de 
celulose entre 12-36 %, e de lignina 1,5-15 %. O PCS foi determinado por bomba 
calorimétrica e os valores obtidos situaram-se entre 16-17 MJ/kg. O PCI calculado apresentou 
valores entre 14-16 MJ/kg. A partir dos termogramas das biomassas obtidos em uma balança 
termogravimétrica foi possível identificar perdas de massa em etapas de acordo com o 
aumento da temperatura (25-150 ºC ; 150-350 ºC ; 350-700 ºC). Também foi possível coletar 
as frações sólidas, liquidas e gasosas dos experimentos, obtendo-se rendimentos nas faixas de 
19-26 %, 47-75 % e 3-28 %, respectivamente. Para os resultados obtidos destaca-se os teores 
de cinza, pectina, celulose e hemicelulose quando comparados a outras biomassas. Dessa 
forma, foi possível verificar a viabilidade técnica da utilização das biomassas cítricas em 
aplicações de termoconversão, como insumo energético gerando produtos sólidos, líquidos e 
gasosos, bem como sua utilização direta como combustível sólido. Além disso, conhecer as 
propriedades desses materiais foi importante, pois se estes materiais não forem tratados de 
forma correta, podem se tornar um passivo ambiental pelo grande volume gerado por safra. 
 
 









The aim of this thesis is to analyze the technical viability of citrus biomass in natura, 
lavada and processada for hamlin, pêra, valência and taiti fruit varieties for energy use  
obtained of manufacturing orange and lemon concentrated juice. The biomasses were ground 
in a knife mill and separated by sieving (0,125-1,68 mm). The immediate analysis was 
determined, , and showed the results of: moisture content between 1-3 % (ASTM E 871-82), 
volatile matter 77-86 % (ASTM E 872-82), ash content 0.5-3.0 % (ASTM E 1755-01) and 
fixed carbon 13-19 % (by difference). The elemental analysis was determined by CHN 
analyzer, where it was possible to verify carbon contents in the range of 45-49 %. By chemical 
composition following the protocol Ankon Technology (EUA) were obtained values of: 
soluble fraction values of 1.5-18 %, pectin contents 7-25 %, hemicellulose contents between 
35-48%, cellulose between 12-36%, and lignin 1.5-15%. The GCV was determined by 
calorimetric pump and the values obtained were between 16-17 MJ / kg. The NCV calculated 
showed values between 14-16 MJ / kg. From the biomass thermograms obtained by a 
themogravimetric balance it was possible to identify mass losses in stages according to the 
increase in temperature (25-150 ºC, 150-350 ºC, 350-700 ºC). It was also possible to collect 
the solid, liquid and gaseous fractions of the experiments, obtaining yields in the ranges of 19-
26%, 47-75% and 3-28%, respectively. For the obtained results it is possible to emphasize the 
ash, pectin, cellulose and hemicellulose contents when compared to other biomasses. Thus, it 
was possible to verify that it is technically feasible to use citrus biomass in thermoconversion 
applications, as an energy raw material generating solid, liquid and gaseous products, as well 
as its direct use as solid fuel. Moreover, to know the properties was important because this 
materials can become an environmental liability if not treated correctly because the large 
volume that is generated per harvest. 
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CF   teor de carbono fixo        [ %] 
CZ   teor de cinzas         [ %] 
dp   diâmetro de partícula        [μm] 
di   diâmetro médio retido entre duas peneiras consecutivas  [μm] 
Δxi   relação mássica retida na peneira i      [μm] 
_
D    diâmetro médio de Sauter       [μm] 
Fsólido  fração sólida         [g] 
Flíquida  fração líquida         [g] 
Fgasosa  fração gasosa         [g] 
pH    potencial hidrogeniônico       [pH] 
MV   matéria volátil         [ %] 
TU   teor de umidade         [ %] 
mi   massa inicial da amostra       [g] 
mf   massa final da amostra        [g] 
mf.equip.  massa final dos equipamentos      [g] 
mi.equip.  massa inicial dos equipamentos      [g] 
mb.u   massa inicial da amostra base úmida     [g] 
mb.s   massa inicial da amostra base seca      [g] 
mi(b.s.)  massa inicial da amostra base seca      [g] 
mcad   massa cadinho         [g] 
u   teor de umidade no combustível  [kg H2O/kg de combustível seco] 
h   teor de hidrogênio constituinte do combustível    [kg/kg] 













DTG   termogravimetria diferencial 





ADF   acid detergent fiber (fibra em detergente ácido) 
ASTM  american society for testing and materials (sociedade americana de   
   testes e materiais) 
b.s.   base sêca 
b.u.   base úmida 
CTAB  detergente brometo de cetil trimetil amônio 
CPP   citrus pulp pellets  
DIN   german institute of standardization (instituto alemão de normalização) 
DNF   neutral detergent fiber (fibra em detergente neutro) 
EUA   Estados Unidos da América  
FEM   faculdade de engenharia mecânica 
FEQ   faculdade de engenharia química 
FPC   farelo de polpa cítrica  
GNL   gás natural liquefeito 
ICP-AES  inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy     
   (espectrometria de emissão atômica por plasma) 
NC   suco não concentrado 
NFC   not from concentrate juice 
NTP   condições normais de temperatura e pressão, 0° C e 1 atm  
FCOJ  fronzen concentrate orange Juice (suco de laranja concentrado e    
   congelado) 
PW   pulp wash (em uma fábrica de sucos denomina-se, suco secundário) 
PCI   poder calorífico inferior 
PCS   poder calorífico superior 
SLCC  suco de laranja concentrado e congelado 
TCD   detector de condutividade térmica 
UNICAMP universidade estadual de Campinas 
USP   universidade de São Paulo 
WHE  waste heat evaporator (evaporador a calor residual) 
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A indústria de processamento de frutas cítricas é um setor que teve seu auge na 
década de 80-90 no Brasil. Desde que as frutas cítricas chegaram a terras brasileiras seu 
cultivo e produção tem sido explorada, pois esta cultura adaptou-se bem ao clima e ao solo do 
país, principalmente no estado de São Paulo. 
Cerca de 50 % da produção mundial de suco de laranja é brasileira o que coloca o 
país em posição de destaque e como o maior produtor global desse produto. O tipo de suco 
produzido é ditado pelo comportamento do consumidor, podendo o produto ser 
“personalizado” quanto ao paladar de cada região para qual será enviado. 
Todo potencial desse agronegócio está atrelado a uma cadeia complexa que exige um 
bom planejamento para que se torne viável. Levando em conta que tudo se inicia de uma 
laranja é preciso ter em mente algumas características básicas dessa fruta para entender as 
particularidades desse setor produtivo. A medida que a laranja é utilizada para produção de 
suco, acaba-se por consequência  restando a parte sólida dessa fruta. Essa parte é a biomassa 
cítrica, e que equivale a aproximadamente 50 % do peso da caixa de laranja de 40,8 kg 
(CITRUSBR, 2014). Portanto o aproveitamento dessa biomassa se faz necessário e é premissa 
para que qualquer fábrica de processamento de frutas cítricas se mantenha operando. 
Levando em conta essa disponibilidade de material sem aproveitamento em 
processos de combustão ficando somente com a aplicação para produção de ração animal e o 
fato de que a biomassa é a única fonte renovável de energia capaz de produzir 
biocombustíveis, estabelecer critérios técnicos para avaliar novas oportunidades que visam 
reduzir custos e diversificar a matriz energética é a motivação desse trabalho.  
Além disso, cada região do país tem suas particularidades e pode ocorrer que uma 
fonte de energia convencional pode não apresentar um bom custo benefício devido à 
dificuldade de acesso, então existindo a disponibilidade de biomassa explorar seu potencial 
como fonte energética pode ser mais barato e de maior facilidade técnica. Dessa forma este 
trabalho apresenta os resultados de caracterização para 3 diferentes tipos de biomassas 
derivadas de 4 variedades de frutas cítricas, sendo estas as laranjas Hamlin, Pêra e Valência e 







De modo mais amplo, deseja-se avaliar a viabilidade técnica do uso de biomassas 
cítricas para uso energético. Para isso, serão usados alguns critérios para avaliação, sendo 




Os objetivos específicos desse trabalho são: 
 Avaliar as características físico-químicas das biomassas cítricas, sendo: 
o Classificação granulométrica e diâmetro médio Sauter, 
o Análise imediata para quantificar o porcentual de umidade, voláteis, 
cinzas e carbono fixo. 
o Poder calorífico superior e inferior para avaliar a energia primária 
disponível nos materiais. 
o Análise elementar, que determinará os teores de carbono, hidrogênio, 
nitrogênio e oxigênio dessas biomassas. 
o Identificar a composição química e quantificar as frações de cada 
componente dessas biomassas, sendo estas: fração solúvel, quantidade 
de celulose, hemicelulose, lignina e pectina. 
o Realizar ensaios de análises térmicas simultâneas (TGA e DTG) para 
todas as biomassas avaliando a influência da natureza de cada uma no 
perfil de perda de massa com o aumento da temperatura em atmosfera 
de N2. 
 Avaliar se existe mudança significativa na composição das biomassas devido 
sua variedade. 
 Avaliar o potencial de geração de biocombustíveis provenientes da 
degradação térmica sob atmosfera controlada de N2 através da quantificação 
dos produtos. 
20 
2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
2.1 A Indústria cítrica e a disponibilidade de biomassa 
 
 
Nesta parte do trabalho estão apresentadas algumas informações relevantes a respeito 
da indústria cítrica, que está presente no cenário da indústria nacional há mais de 50 anos 
(CITRUSBR, 2014). 
Diferentemente de outros negócios que rodam em regime constante durante o ano, 
tais como as indústrias de processamento de grãos e laticínios, a indústria cítrica opera em 
regime sazonal, assemelhando-se às usinas de açúcar e álcool. Geralmente os períodos de 
safra são entre maio e dezembro para laranja, fevereiro e março para limão. Isso pode variar 
um pouco devido aos fatores clima e períodos de chuva, que estão diretamente ligados com o 
desenvolvimento dos frutos no campo (CITRUSBR, 2014). 
A figura 1 mostra de forma genérica como ocorre a distribuição da safra da laranja 




Figura 1 - Dinâmica da safra da laranja no ano. 
Fonte - CITRUSBR, 2014. 
 
Também é possível ver na figura 1 que um pomar de laranja é formado 
proporcionalmente entre frutas precoces, de meia-estação e tardias, com valores de 23 %, 22 
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% e 55 % respectivamente (CITRUSBR, 2014). Essa diversificação de variedades se deve ao 
fato de que é necessária uma distribuição uniforme da colheita durante o ano para evitar picos 
de produção e uma consequente queda nos preços de venda da fruta. Essa estratificação 
também é importante para que a indústria permaneça mais tempo em funcionamento. Existe 
uma preferência dos produtores pelas variedades tardias em um pomar, devido ao fato destas 
variedades apresentarem uma maior produtividade. 
A área plantada de frutas cítricas em solo nacional atualmente é de aproximadamente 
837 mil hectares. Cerca de 25 % do volume produzido por ano destina-se a exportação da 
fruta in natura e também para consumo doméstico (CITRUSBR, 2014).  
A figura 2 mostra como é a distribuição da área plantada no país. 
 
 
Figura 2 - Distribuição da área plantada de citros no Brasil. 
Fonte - SENTELHA, 2006. 
 
Como é possível ver pela figura 2, a maior concentração de área plantada no 
território nacional é no estado de São Paulo e isso se deve ao fato de que o clima e o solo 
dessa região apresentam boas características a produção de citros (JÚNIOR et al, 2005). Isso 
também se deve ao fato de que a maior parte das indústrias e dos canais de escoamento dos 
produtos da indústria cítrica estarem nesse estado (JÚNIOR et al, 2005). 
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O Brasil é o maior produtor mundial de laranja. A tabela 1 abaixo mostra a produção 
por safra e a disponibilidade de biomassa em função da quantidade processada em milhões de 
toneladas. 
 
Tabela 1 - Produção de fruta por safra e disponibilidade de biomassa. Fonte - CITRUSBR, 
2014. 
 
Produção de fruta por safra e disponibilidade de biomassa 
 Safra 2014/2015 2015/2016 2016/2017 
Fruta in natura (Mcx)* 258 262 245 
Biomassa total (Mton)* 5,26 5,35 5,00 
(Mcx)* Milhões de caixas, sendo 1 cx de fruta equivale ao peso de 40,8 kg 




2.2 A laranja e o farelo de polpa cítrica (FPC) 
 
 
A laranja é uma fruta muito versátil e os dois produtos primários obtidos dela são 
suco e biomassa. Vários produtos secundários e subprodutos podem ser obtidos da fruta, os 
mais importantes são: suco, polpa, suco secundário, óleo essencial, essências, biomassa em 
forma de farelo de polpa cítrica, FPC (Citrus Pulp Pellets, CPP) (TETRA PAK, 2004). 
Essencialmente, uma laranja é uma bola de sacos de suco protegidos por uma pele 
denominada casca. A casca consiste de uma camada exterior fina chamada flavedo e uma 
fibrosa camada interna mais espessa chamada albedo. Substâncias chamadas carotenoides que 
estão presentes no flavedo dão à fruta a sua cor característica. Vesículas (pequenos sacos ou 
cavidades) contendo o óleo da casca também estão presentes no flavedo e contribuem para 
que a fruta tenha o aroma fresco característico de citros. O albedo esponjoso branco contém 
várias substâncias que influenciam na qualidade do suco, muitas vezes de forma negativa, se 
entrarem em contato com o suco extraído na extratora. Dentre essas substâncias podem ser 
citadas os flavonoides, d-limoneno, limonin e pectina (TETRA PAK, 2004).  
A figura 3 mostra de forma genérica como é a estrutura interna de uma laranja. 
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Figura 3 - Estrutura interna de uma laranja. 
Fonte - TETRA PAK, 2004. Adaptado. 
 
A parte comestível da fruta é conhecida como endocarpo. É constituída por um 
núcleo central fibroso, segmentos individuais, segmentos de paredes e uma membrana 
exterior. Os segmentos contêm as vesículas de suco, ou bolsas de suco, que são unidas por 
uma substância cerosa (TETRA PAK, 2004). As sementes podem também estar presentes 
dentro dos segmentos conforme ilustrado na figura 3. 
Além do próprio suco, gotas de óleo também estão presentes nas bolsas de suco. O 
suco contém açúcares, ácidos, vitaminas, minerais, pectinas e corantes naturais juntamente 
com vários outros componentes (TETRA PAK, 2004). 
Em teoria as extratoras de suco visam remover a maior quantidade de suco possível 
da fruta sem nenhum fragmento casca. A extração do suco sem o contato com outras 
substâncias da própria fruta, influencia diretamente na qualidade do suco. A quantidade 
máxima de suco possível de ser extraída de uma fruta é em torno de 40-60 % do seu peso e 
isso depende de cada variedade e clima local de cultivo da fruta. O óleo essencial presente na 
fruta é recuperado nas extratoras de suco durante o processo de extração. As essências são 
recuperadas no processo de evaporação do suco (TETRA PAK, 2004). 
O suco pode ser produzido na forma não concentrada, NC (Not From Concentrate, 
NFC) ou na forma concentrada e congelada que passa a se chamar suco de laranja concentrado 
e congelado, SLCC (Fronzen Concentrate Orange Juice, FCOJ) (TETRA PAK, 2004). 
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A polpa provém da extração do suco onde são rompidas as células que é onde o suco 
fica armazenado na fruta. Essas células são recuperadas após a extração do suco e podem ser 
adicionadas de volta ao suco para proporcionar sensação de frescor na boca e dar uma 
aparência natural ao produto. Essas células normalmente são distribuídas na forma congelada 
(TETRA PAK, 2004). 
O suco secundário (Pulp Wash, PW) é um produto recuperado de lavagem da célula 
onde fica o suco na fruta. Nessas células fica um residual de sólidos solúveis da fruta que não 
são possíveis de serem extraídos na extratora. Geralmente, o suco proveniente da lavagem da 
polpa é adicionado com o suco primário antes da concentração (TETRA PAK, 2004). 
O óleo essencial é extraído da casca de laranja. Alguns óleos essenciais são 
adicionados ao suco depois da concentração, antes do seu armazenamento. Este confere o 
sabor natural da fruta no suco e retarda o desenvolvimento de um sabor estranho durante o 
armazenamento. O óleo da casca é usado na maioria das vezes pelos engarrafadores de suco 
para caracterizar os seus produtos. Esse produto também é vendido para fabricantes de aromas 
para a produção de vários compostos aromáticos utilizados em bebidas, cosméticos e 
químicos (TETRA PAK, 2004). 
As essências são os componentes voláteis recuperados a partir do processo de 
evaporação. Estes são separados em uma fase aquosa e uma fase oleosa. Essas essências 
geralmente são adicionadas de volta para ao produto concentrado. A fase oleosa é diferente de 
óleo essencial e contém mais do sabor do fruto (TETRA PAK, 2004).  
O balanço de massa para uma laranja está representado na figura 4. 
 
 
Figura 4 - Balanço de massa de uma laranja. 
Fonte - TETRA PAK, 2004. Adaptado. 
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Para toda parte sólida (casca, polpa e sementes) que está no balanço de massas 
mostrado na figura 4 o método de conversão mais utilizado pelas indústrias de processamento 
de frutas cítricas é a produção de FPC, que é destinado para alimentação animal. 
Essa parte sólida, com umidade natural em torno de 82%, saem das extratoras do 
setor de extração da indústria passa por moinhos de facas para uniformizar a granulometria do 
material em dimensões aproximadas de 2,0 x 0,6 x 0,6 cm. Após isso o material é bombeado e 
vai para um tanque de equilíbrio localizado na fábrica de FPC. Durante o bombeamento do 
material adiciona-se cal (hidróxido de cálcio) em linha a biomassa na proporção de 6,0 kg por 
tonelada de material úmido, o próprio bombeamento promove uma mistura perfeita entre o 
material e a cal, dando início à formação de pectato de cálcio a partir da pectina do bagaço e 
cálcio da cal (reação de cura) gerando a perda de seu poder hidrofílico, liberando água e 
corrigindo o pH, que deve permanecer na faixa de 6,5 a 7,5. Nesta etapa, o tempo de reação 
mínimo é de 5 minutos e máximo de 21 minutos, portanto deve-se ajustar o balanço de massa 
para que se obtenha os tempos ideais (RODRIGUEZ e VIÉGAS, 1980; BRADDOCK, 1995).  
Após o tanque de equilibrio, o material segue para peneiras estáticas para separar a 
parte sólida do excesso de líquido usado para o transporte no bombeamento, depois dessa 
separação o material segue para ser prensado para remoção do excesso de água. A umidade do 
material é reduzida para valores na faixa de 70%, sendo que o líquido retirado denominado 
licor, com concentração inicial de aproximadamente 15° Brix, açúcares na sua maioria e rico 
em carboidratos, é concentrado até 45 °Brix e depois é incorporado ao FPC após concentração 
no evaporador de energia residual (Waste Heat Evaporator, WHE) (RODRIGUEZ e VIÉGAS, 
1980; BRADDOCK, 1995). 
Por intermédio de rosca transportadora, efetua-se a mistura do melaço com 45 °Brix, 
obtido da concentração do licor ao material prensado na entrada dos secadores. O material 
obtido na mistura, contendo aproximadamente 70% de umidade, é alimentado, em secadores 
de cilindros rotativos de chama direta, que usa gás quente, obtido da queima de bagaço de 
cana, à temperatura ao redor de 1000 °C e opera em sistema co-corrente. Parte dos gases do 
secador é recirculado para o gerador de gás quente, para reduzir o consumo de energia e a 
outra parte é utilizada como fonte de calor no evaporador de licor (RODRIGUEZ e VIÉGAS, 
1980; BRADDOCK, 1995). 
O material seco com umidade final ao redor de 12 % é encaminhado para 
peletizadoras. Esse processo facilita o transporte e o armazenamento, pois além de elevar o 
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peso específico e aumentar a resistência à deterioração, reduz a quantidade de pó, 
consequentemente os riscos de incêndio e explosão, além de facilitar o consumo pelo gado 
(RODRIGUEZ e VIÉGAS, 1980). 
Após a peletização do material é resfriado até a temperatura ambiente de 
aproximadamente 30 °C em resfriadores com circulação de ar forçado em contracorrente ao 
fluxo de FPC. O ar utilizado no processo de resfriamento passa por um ciclone que efetua a 
separação dos finos, reconduzindo-os à peletizadora. O FPC resfriado é armazenado a granel, 
permanecendo neste local até a sua comercialização. A figura 5 mostra o fluxograma de 




Figura 5 - Fluxograma de produção de FPC. 
Fonte - O Autor, 2017. 
28 
Em uma fábrica de suco de laranja é possível converter praticamente toda a fruta em 
diferentes produtos, já citados. Essa particularidade faz com que esse agronegócio seja 
interessante do ponto de vista de aproveitamento da matéria-prima, porém é necessário que se 
tenha uma boa eficiência operacional para se evitar perdas. 
Existem unidades de processamento de frutas cítricas que usam como fonte 
energética para secagem da biomassa combustíveis de origem fóssil tais como óleo BPF e gás 
natural. Nesses casos é possível avaliar a própria biomassa cítrica como fonte energética 
renovável e também explorando o conceito de logística reversa onde toda sobra da produção 
pode ser usada na própria produção fechando o ciclo produtivo e minimizando os impactos 
ambientais. Todavia, a substituição dos combustíveis e insumos químicos de origem fóssil por 
fontes de renováveis somente se dá se houver ganhos econômicos comprovados. 
Para substituição de um combustível de origem fóssil pelo aproveitamento energético 
de biomassas, o esquema da figura 6 mostra os principais tópicos que devem ser levados em 





Figura 6 - Esquema para avaliação de uma biomassa como fonte energética. 
Fonte - O Autor, 2017. 
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Ainda no âmbito de  avaliação da figura 6 deve ser sustentado por alguns fatores 
relevantes, a tabela 2 mostra esses fatores. 
 
Tabela 2 - Fatores relevantes para avaliação de biomassas como insumos energéticos. Fonte - 
O Autor, 2017. 
 
a.  Menor custo; Desconto de até 20% em relação aos derivados de petróleo 
b. Garantia de fornecimento; Estabilidade do fornecimento em escala industrial. 
c. Qualidade padronizada; Características físico-químicas constantes e ajustadas para 
cada aplicação. 
d. Estado físico (sólido, 
líquido ou gasoso) 
compatível com o 
sistema existente. 
 A preferência do mercado é a substituição de combustíveis 
com o mesmo estado físico e poder calorífico compatível 
com os tradicionalmente utilizados. 
 
Para avaliação das características físico-químicas das biomassas a tabela 3 mostra de 
forma sucinta as principais análises a serem realizadas bem como os objetivos principais de 
suas avaliações. 
 
Tabela 3 - Principais análises físico-químicas para biomassas. Fonte - O Autor, 2017. 
Análise Verificação Objetivo  Possíveis limitações 
Diâmetro de partícula distribuição de tamanhos verificar a separação biomassa não adequada (armazenamento) 
Diâmetro médio de 
Sauter tamanho médio 
verificar quais tecnologias 
que suportam e processos 
afins 
critérios técnicos para 
escolha de processo e 
tecnologias 
Análise Imediata voláteis, cinzas, carbono fixo 
definir processos e 
qualidade dos produtos 
finais 
aplicações e possiveis 
limitações 





verificar a possível extração 
de diferentes produtos viabilidade econômica 
PCI energia primária permitir a escolha de processos potencial térmico 




Braddock et al (1979) avaliaram a utilização da biomassa cítrica de laranja como o 
principal combustível para uma fábrica de sucos. No balanço energético do trabalho foi 
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comparada a energia disponível na biomassa cítrica em relação a energia necessária para 
operar uma fábrica de sucos. Inicialmente obtiveram o poder calorífico superior da biomassa 
de laranja seca de 17,37 ± 0,40 MJ/kg. Considerando esse valor de poder calorífico foi 
calculado o quanto existe de energia disponível em uma tonelada de biomassa cítrica com 10 
% de umidade: 13.853 MJ/ton. Os autores ainda ressaltaram que para produzir uma tonelada 
de biomassa cítrica com 10 % de umidade é necessário gastar 4.220 MJ/ton (30,0%) para 
secá-la. Então o balanço ficaria com 9.633 MJ/ton de biomassa cítrica de energia disponível 
para os diferentes processos da planta como: geração de vapor, energia térmica e elétrica. 
Com isso, pode torná-la autossuficiente em termos energéticos considerando o alto volume de 
biomassa cítrica gerado. 
Tendo em vista os dados dos trabalho de Braddock et al (1979) e os fatores 
relevantes para avaliação de biomassas como fonte energética, pode-se avaliar o custo de 
oportunidade do uso da biomassa cítrica em relação a produção de FPC usando combustível 
de origem fóssil na secagem. 
Avaliando o custo de fabricação de uma planta de processamento de laranja que usa o 
gás natural como fonte de energia para geração de vapor em cadeiras e secagem da biomassa 
para produção de FPC esse custo chega em média a U$ 61,00/ton enquanto o preço de 
mercado para o FPC giram em torno de U$ 57,00/ton não gerando receita para empresa. Se for 
levada em conta a utilização da biomassa proveniente do próprio processamento da fruta 
como combustível em substituição do gás natural é necessário que esta esteja a 12 % de 
umidade e para obter a biomassa nessa umidade é necessário gastar U$ 46,00/ton. A utilização 
direta da biomassa cítrica como combustível remuneraria a empresa em U$ 15,00/ton que 
equivale a 24 % de redução no custo. Analisando agora o custo de oportunidade em relação a 
produção de FPC onde o preço médio do FPC no mercado, conforme já citado, está em torno 
de U$ 57,00/ton e o custo da utilização da biomassa como combustível tem um custo de U$ 
46,00/ton conclui-se que existe uma diferença de U$ 11,00/ton que o mercado remunera o 
FPC em relação ao uso como combustível. Portanto é interessante explorar essa biomassa 






2.3 A Biomassa Cítrica e suas formas de obtenção 
 
 
Nos dias de hoje, praticamente todas as fábricas de suco destinam o bagaço cítrico 
para a produção de ração animal, isso se deve a esse processo já ser bem difundido e por já 
existir tecnologia bem definida para essa aplicação. Essa parte do trabalho está composta por 
uma breve revisão a respeito dos componentes majoritários da biomassa cítrica. 
 
 
2.3.1 Principais componentes do bagaço cítrico 
 
A biomassa cítrica apresenta uma umidade in natura que gira em torno de 80 % (ver 
resultados na tabela 13). É possível encontrar ainda uma concentração de suco e de óleo 
natural da fruta, pois as extratoras do suco não conseguem uma eficiência de 100 % na 
recuperação destas frações e isso acaba permanecendo na composição da biomassa para 
posterior remoção. 
Quando se trata de biomassa cítrica é importante lembrar que a natureza dessa 
biomassa é diferente de biomassas mais difundidas, tais como cana-de-açúcar e madeira, 
porque a biomassa cítrica é proveniente dos frutos da laranjeira. 
Para pectina Aguiar et al (2008) mostraram que a quantidade de pectina na biomassa 
cítrica pode chegar a 25-30 %, que é o componente de destaque quando falamos de biomassas 






A celulose é um composto orgânico com a fórmula molecular (C6H10O5)n. Esse 
componente é um polissacarídeo que consiste de uma cadeia linear (MARTINI, 2009). É um 
dos principais constituintes das paredes celulares das plantas, cerca de 30 % da massa da 
planta (AGUIAR et al, 2008).  
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Figura 7 - Estrutura da cadeia da celulose. 
Fonte - SILVA, 2016. 
 
Das principais características da celulose podem ser citadas a insolubilidade em água 







As hemiceluloses formam um polissacarídeo complexo, que em parte estão ligadas 
por pontes de hidrogênio à celulose na parede celular da grande maioria das biomassas. Essas 
estruturas também podem ser chamadas de polímeros cuja composição pode se apresentar de 
forma condensada ou em proporções variadas (PHILIP et al, 1988). Essas estruturas 
encontram-se intercaladas às microfibrilas de celulose dando elasticidade e impedindo que 
estas se toquem. 
Os principais grupos de polissacarídeos que fazem parte da composição das 
hemiceluloses são: glucoxilanas, arabinoglucoxilanas, galactoglucomananas e ácidos metil 
galacturônico e galacturônico (MARTINI, 2009). A figura 8 ilustra alguns polissacarídeos que 
compõe a hemicelulose. 
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Figura 8 - Açúcares que compõe a estrutura da cadeia da hemicelulose. 
Fonte - SILVA, 2016. 
 
Scheller and Ulvskov (2010) destacaram as principais funções da hemicelulose como 
sendo: fontes de moléculas de sinal nas paredes celulares das plantas e armazenadoras de 




As ligninas são conjuntos de polímeros que formam uma macromolécula 
tridimensional amorfa encontrada nas plantas. Raramente pode ser encontrada isolada na 
natureza e geralmente está associada à celulose na parede celular cuja função é de conferir 
rigidez, impermeabilidade e resistência a ataques mecânicos e microbiológicos aos tecidos 
vegetais (BEIS et al, 2002). 
Os principais precursores da lignina são os alcoóis cumarílico, coniferílico, sinapílico 
que formam essa molécula através da polimerização. A proporção destes três compostos 
resulta em diferentes tipos de lignina (MARTINI, 2009). A figura 9 mostra os principais 





Figura 9 - Precursores da lignina 
Fonte - MARTINI, 2009 
 
Por ser uma molécula grande, a lignina geralmente é mais estável termicamente 
quando comparada com a hemicelulose, celulose e pectina. Sua decomposição térmica não 
ocorre de forma rápida como ocorre com a decomposição térmica da celulose e da 
hemicelulose (MOHAN et al, 2006). A figura 10 mostra a molécula da lignina. 
 
          
 
Figura 10 - Estrutura da Lignina 
Fonte - SILVA, 2016 
 
Dada à complexidade da estrutura da lignina, este é o componente responsável por 







A pectina é um composto orgânico que está presente principalmente na parte branca 
na estrutura das frutas cítricas, mais especificamente no albedo, (figura 3). Essa molécula 
também pode ser denominada como um polímero de cadeia linear formado principalmente 
pelos ácidos galacturônico, ramnose, arabinose e galactose (ENDRESS et al, 1991). A figura 
11 ilustra o polímero da pectina. 
 
Figura 11 - Polímero da pectina 
Fonte - MARTINI, 2009 
Estruturalmente as moléculas da pectina se repetem formando grandes cadeias que 
ajudam a conferir rigidez para a parede celular das plantas. A pectina tem boas propriedades 
gelificantes e estabilizantes quando adicionada ao processo de alguns alimentos, por exemplo, 
sucos de soja, gelatinas e geleias. Por ser um ingrediente natural e de ampla utilização acaba 
se tornando interessante a sua extração da casca de frutas cítricas (ENDRESS et al, 1991). 
A pectina é um importante componente para indústria de alimentos, podendo ser 
aplicado a produção de diferentes produtos, porém, nesse presente trabalho será avaliado o 




2.4 Tecnologias de aproveitamento energético de biomassas 
 
 
Existem diversos processos para conversão de biomassa em energia, porém é 
necessário considerar as características particulares de cada biomassa e também qual o 
produto que se deseja para a escolha de processo mais adequado. Por exemplo, se uma 
biomassa apresenta um alto teor de voláteis em sua composição, isso é um indício de que esta 
biomassa pode se comportar bem em um processo de gaseificação ou pirólise. Outro exemplo 
é se uma biomassa tem um baixo teor de cinzas na sua composição e um bom poder 
calorífico, pode ser interessante sua aplicação em combustão  direta. 
Dos processos de conversão existentes são mostrados de forma rápida nesse trabalho, 
os processos termoquímicos: combustão direta, pirólise e gaseificação e processo bioquímico: 
hidrólise enzimática, esse último que é um dos que têm sido mais explorados atualmente para 
a produção de etanol celulósico também conhecido como etanol de 2ª geração. 
 
 
2.4.1 Combustão Direta 
 
 
A combustão direta é o processo mais antigo de conversão de biomassa em energia 
utilizado pelo homem. Consiste em uma reação química exotérmica que ocorre na presença de 
um combustível, um comburente e uma fonte de ignição (BARRETO, 2008). Geralmente o ar 
é o comburente mais utilizado em aplicações de combustão de biomassa sólida. 
Nogueira e Lora (2003) afirmaram que a biomassa é um combustível rico em voláteis 
constituindo 3/4 do seu peso, esses autores ainda classificaram as perdas de massa de acordo 
com o aumento da temperatura em uma etapa homogênea onde ocorre a redução dos materiais 
voláteis que consistem em secagem, emissão, ignição e combustão dos voláteis com 
aproximadamente 60 % da fração consumida. Em seguida, uma etapa heterogênea 
caracterizada pela combustão do resíduo do carbono que corresponde a 40 % da fração 
consumida. A figura 12 ilustra esse raciocínio dos autores. 
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Figura 12 - Etapas do processo de combustão da biomassa. 






A gaseificação é um processo de conversão térmica de produtos carbonáceos, tais 
como biomassa, carvão mineral, óleos, resíduos plásticos, dentre outros em gases 
(SÁNCHEZ, 2010).  
Silva (2014) cita que a gaseificação da madeira é uma das formas mais tradicionais 
do uso dessa tecnologia e sugere um formato de classificação geral para os equipamentos de 
gaseificação:  
 (a) quanto à fonte de energia  térmica: alotérmicos se a fonte é outro combustível; 
autotérmicos se a fonte é a própria madeira;  
(b) quanto ao tipo do leito do gaseificador: leito fixo, móvel ou em suspensão (leito 
fluidizado ou corrente de fluido);  
(c) quanto à direção de movimento do combustível e dos gases: concorrente (ou co-
corrente), contracorrente e misto (parte é concorrente e parte contracorrente, ou com fluxo 
transversal);  
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(d) quanto à pressão de trabalho: alta pressão (acima da atmosférica) ou baixa 
pressão (próxima da atmosférica);  
(e) quanto à descarga de cinzas: cinzas fundidas ou sólidas, etc.  
Sánchez (2010) mostra um esquema geral e as zonas típicas de reação de um 
gaseificador de biomassa através da figura 13. 
 
 
Figura 13 - Esquema geral de um gaseificador de biomassa. 
Fonte - SÁNCHEZ, 2010. 
 
Como pode ser observado pela figura 13 o processo de gaseificação ocorre a 
temperaturas elevadas chegando a 1000 °C. 
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Sánchez (1994) cita que as razões práticas para se decidir pela gaseificação de 
biomassa são numerosas e dependem muito das condições locais. A utilização dessa 
tecnologia pode diminuir a dependência de regiões isoladas das fontes de energia 
convencionais. Além disso, Sánchez (1994) também cita que a utilização dessa tecnologia 
pode viabilizar a geração de eletricidade em pequena escala sem a necessidade de um ciclo a 
vapor simplesmente pela queima do gás em um motor de combustão interna. 
Em contrapartida o autor também cita que existem algumas desvantagens técnicas em 
relação ao uso dessa tecnologia, pois a gaseificação é uma tecnologia mais complicada quando 
comparada a queima direta e deve-se ter especial atenção a questões de segurança uma vez 






A pirólise é um processo de decomposição térmica que ocorre entre 280 e 450 °C. 
Em geral esse processo ocorre com a deficiência de oxigênio e podem ser destacadas 3 fases: 
evaporação da água, decomposição dos carboidratos (celulose, hemicelulose, lignina) que em 
sua maior parte se decompõe na faixa de temperatura de 250-300 °C e a produção de alcatrão 
e ácidos leves 350-430 °C. Os produtos que podem ser obtidos através desse processo são: 
gases não condensáveis (CO, CO2, H2, CH4, O2), o carvão vegetal e o condensado (alcatrão e 
ácidos) (SÁNCHEZ, 2010). 
Dentre os processos de pirólise existentes, Cortez (1997) sugeriu a classificação deles 
em: pirólise lenta, pirólise rápida e pirólise flash ou ultra. 
Mohan (2006) sugeriu pirólise lenta como sendo um processo de termoconversão que 
ocorre a temperaturas relativamente baixas, em torno de 400 °C e utiliza tempos de residência 
do sólido que podem durar desde horas até dias visando à maximização da produção da fase 
sólida. Neste mesmo trabalho, o autor sugeriu que a pirólise rápida é um processo que ocorre 
com temperaturas de 500-650 °C com altas taxas de aquecimento que visam otimizar a 
produção de líquidos e gases. 
Sánchez (2015) sugeriu uma relação com os principais parâmetros de trabalho dos 
processos de pirólise. A tabela 4 relaciona esses parâmetros. 
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Tabela 4 - Parâmetros de trabalho processo de pirólise. Fonte - SÁNCHEZ, 2015. 
 
Parâmetros de trabalho processo de pirólise 
  Lenta Rápida Flash 
Temperatura de Operação (°C) 300 - 700 600 - 1000 800 - 1000 
Taxa de Aquecimento (°C/s) 0,1 - 1 10 - 200 ≥ 1000 
Tempo de Residência do sólido (s) 600 - 6000 0,5 - 5 < 0,5 
Tamanho de partícula (mm) 5 - 50 < 1 < 0,5 
 
Lima (2016) realizou experimentos de pirólise rápida para 3 variedades de cana-
energia em um reator da marca BP Engenharia modelo RB 3000. As condições utilizadas nos 
ensaios foram perda de massa controlada desde a temperatura ambiente até 600 ºC em um 
cadinho cilíndrico de porcelana, com taxa de aquecimento de 10 ºC/min, massa de 7g de 
biomassa e gás inerte N2 com vazão de 72 ml/min. Os rendimentos dos produtos da pirólise 
obtidos por essa autora podem ser verificados na tabela 5. 
 






2.4.4 Hidrólise Enzimática 
 
 
Dos processos já citados a hidrólise enzimática tem sido a tecnologia mais estudada 
atualmente no Brasil, devido ao impulso do setor sucroalcooleiro que tem por objetivo 
aumentar o rendimento de etanol produzido por tonelada de cana-de-açúcar. 
O produto da hidrólise enzimática aplicado a biomassa é o etanol celulósico, também 
conhecido como etanol de 2ª geração. O grande desafio no desenvolvimento dessa nova 
tecnologia é o barateamento do custo para obtenção dos micro-organismos capazes de 
produzir a enzima necessária para digestão da celulose e sua posterior conversão para etanol. 
Awan et al (2013) realizaram um experimento de conversão da biomassa cítrica para 
etanol, através da hidrólise enzimática e tiveram um resultado satisfatório onde foi obtido que 




2.5 Caracterização das biomassas cítricas 
 
 
O Brasil é um país que tem uma forte atividade agroindustrial e por consequência 
dessas atividades um grande volume, bem como uma grande variedade de biomassas são 
gerados anualmente e para poder ser definida a melhor destinação para as bimassas 
disponíveis se faz necessário caracterizá-las de acordo com cada aplicação que se deseja. 
Nesse trabalho estão caracterizadas 3 biomassas cítricas diferentes para 4 variedades 
de frutas cítricas, visando o seu uso para fins energéticos e as propriedades avaliadas são 
propriedades físicas (classificação granulométrica e diâmetro médio de Sauter), propriedades 
químicas (análise imediata, análise elementar e análise química) e propriedades térmicas 






2.5.1 Propriedades físicas 
 
 




ZANOTTO et al. (1999) sugeriu por definição, que a granulometria é um método de 
análise que visa classificar as partículas de uma amostra pelos seus respectivos tamanhos e 
medir suas frações correspondentes. 
Sánchez (2010) sugeriu que por meio da granulometria obtêm-se as frações em peso, 
de cada dimensão característica que compõe a biomassa e que essa medição é realizada 
classicamente com a utilização de um conjunto de peneiras padronizadas. Com a 
granulometria é possível avaliar onde ocorre a principal concentração de tamanhos das 
partículas, porém esse parâmetro é altamente influenciado pelo processo de moagem, que é 
dado na preparação da biomassa antes da classificação granulométrica. Geralmente, define-se 
uma faixa previamente e se adéqua o processo de moagem para a obtenção da maioria do 
material naquela faixa de diâmetro desejada. 
 
Diâmetro Médio de Sauter 
Para materiais que não possuem uma forma geométrica bem definida, é necessária a 
utilização de um método que relacione mais de uma variável para o cálculo do diâmetro 
médio das partículas que compõe o material. 
Dentre os procedimentos para o cálculo de diâmetro médio, o diâmetro médio de 
Sauter é o mais utilizado por ser de simples aplicação e fácil entendimento. Essa definição 
relaciona o diâmetro de uma esfera que possui a mesma razão entre área superficial por 
volume. 
Nascimento (2012) utilizou o diâmetro médio de Sauter para calcular o diâmetro 
médio de partículas para as biomassas amazônicas ouriço de castanha do Brasil, ouriço de 
castanha da Sapucaia e caroço do fruto do tucumã onde foram moídas as amostras em um 
moinho de martelos com uma tela de 0,02 m de abertura e tempo de permanência no moinho 
de 30 s para o caroço de tucumã e ouriço de castanha-do-brasil e 20 s para ouriço de sapucaia. 
Após a moagem e peneiramento com um conjunto de peneiras Tyler (Granutest Brasil) de 
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números de 6 a 100 (3360 μm a 150 μm) o autor obteve as frações retidas. Com base nos 
resultados obtidos no peneiramento Nascimento (2012) definiu a utilização de diâmetros 
respectivos de partículas para o cálculo do diâmetro médio de Sauter que foram 510 μm, 1015 
μm e 2030 μm. Os resultados obtidos pelo autor para o diâmetro médio de Sauter  foram 499,2 
μm; 986,4 μm; 2004,8 μm para o ouriço de castanha-do-brasil; 497,3 μm; 976,1 μm; 1973,4 μm 
para o ouriço de sapucaia e 499,4 μm; 994,5 μm; 2018,8 μm para o caroço do fruto do tucumã. 
Nota-se que os valores de diâmetro médio de Sauter calculado e as faixas de 
granulometria escolhidas pelo autor ficaram bastante próximas o que mostra uma boa 
consistência do processo de moagem escolhido e do método de cálculo. 
 
 
2.5.2 Propriedades químicas 
 
 
2.5.2.1 Análise imediata 
 
 
Sánchez (2010) sugeriu que a análise imediata e biomassas fornece as frações em 
peso de umidade, voláteis, cinzas e carbono fixo de uma amostra de biomassa. Primeiramente 
realiza-se a análise da umidade com um forno ou estufa de acordo com a norma ASTM E 871-
82 (Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels).  
Após a umidade, é determinada a fração de voláteis aquecendo-se a amostra de forma 
rápida por um determinado período de tempo de acordo com a norma ASTM E 872-82 
(Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis of Particulate Wood Fuels). 
Em seguida, é determinada a quantidade de cinzas elevando-se a temperatura da 
amostra utilizando uma mufla a uma determinada taxa de aquecimento de acordo com a 
norma A ASTM E 1755-01 (Standard Test Method for Ash in Biomass) e por fim o carbono 
fixo é determinado por diferença. 
A tabela 6 mostra resultados sugeridos Sánchez (2010) e biomassas derivadas de 




Tabela 6 - Análise imediata para biomassas, base seca. Fonte - SÁNCHEZ, 2010. Adaptado. 
 
 
Biomassa Referência  % Voláteis  % Cinzas  % C. Fixo 
Bagaço de cana (Jenkins,1990) 73,8 11,3 15,0 
Cana-Energia III (Lima,2016) 78,7 3,22 17,7 
Ouriço de castanha 
do Brasil (Nascimento, 2012) 83,4 0,22 16,3 
FPC (Martini, 2009) 84,9 5,6 6,5 
Casca de laranja (Aguiar et al, 2008) 77,1 4,5 18,7 




2.5.2.2 Análise elementar 
 
 
Sánchez (2010) sugeriu que pela análise elementar são obtidas as frações em peso, 
dos principais elementos constituintes da biomassa. Os principais elementos obtidos por essa 
análise são o carbono, oxigênio, hidrogênio, nitrogênio, enxofre e cloro, sendo que a fração de 
oxigênio é determinada por diferença. As normas utilizadas para a realização dessas análises 
são ASTM D-3.176 e ASTM E 777, ASTM E 775 e ASTM E 778. 
Sánchez (2010) ainda relatou que ao final dessa análise tem-se um resíduo que 
também é considerado primeiramente como cinzas. Porém, raramente a porção deste resíduo 
se iguala a concentração de cinzas determinada na análise imediata, em razão de pequenos 
erros de diferenças técnicas.  
De qualquer modo Sanchez (2010) sugeriu que uma amostra com alto teor de cinzas 
possui um correspondente alto teor de resíduos. 
Para esse trabalho foi considerado o teor de cinzas da análise imediata como % 
resíduo na análise elementar das biomassas cítricas. 
Sánchez (2010) publicou informações a respeito das análises elementares de algumas 











Componente % base seca (b.s.) 
 % Cinzas 
C H O N S Cl 
Bagaço de cana (Jenkins,1990) 41,0 4,3 35,9 0,5 - - 18,3 
Cana-Energia III (Lima,2016) 43,0 5,9 47,3 0,4 - - - 
Casca da castanha 
do Brasil (Nascimento, 2012) 49,9 5,2 39,0 4,9 0,7 - - 
Casca de coco (Nascimento, 2012) 51,2 5,7 36,8 5,0 - - - 
 
A tabela 8 mostra os valores de análise elementar para algumas biomassas cítricas 
encontradas na literatura. 
 




Componente % base seca (b.s.) 
% Cinzas 
C H O N S Cl 
FPC (Martini, 2009) 40,6 5,6 52,4 1,2 0,1 - - 
Casca de laranja (Aguiar et al, 2008) 46,4 5,7 46,3 1,5 0,05 - - 
Casca de laranja (Torres-Garcia et al, 2013) 47,0 6,9 44,7 1,3 0,09 0,001 - 
 
 
2.5.2.3 Análise dos teores de Fração Solúvel, Celulose, Hemicelulose, 
Lignina e Pectina 
 
Muitos estudos sobre a análise química das biomassas estão publicados e um dado 
que a maioria tem em comum é que os autores citam a celulose, a hemicelulose e a lignina 
como sendo os principais componentes da estrutura desses materiais. 
Aguiar et al. (2008) sugeriu uma análise química para os principais componentes 
presentes na biomassa de laranja com valores de celulose 10-15 %, hemicelulose 2-6 %, 
lignina 2-3 %, pectina 25-30 %, proteínas 8-12 %, lipídios 2-3 %, cinzas 2-3 %. 
Yang et al. (2007) destacou que os três principais componentes das biomassas 
lignocelulósicas são a celulose, a hemicelulose e a lignina e que esses componentes se 
apresentam em uma proporção de 20-40 %, 40-60 % e 10-25 % respectivamente. 
Nascimento (2012) verificou na literatura que para biomassas secas (madeira de pino, 
bagaço de cana e bambo) as proporções de celulose, hemicelulose e lignina são 40-60 %, 20-
46 
40 % e 20-25 % respectivamente. Este autor ainda cita uma parte que não faz parte da 
estrutura polimérica das biomassas como sendo os extrativos que representam um valor de 3-
10 %. Ele também ressalta que altos valores para esse parâmetro podem influenciar 
negativamente o poder calorífico. 
Jacome (2014) mediu através de extração ácida a concentração dos componentes 
celulose, hemicelulose, lignina e extrativos para as diferentes partes (palha integral, folhas 
secas, folhas verdes e pontas) da cana-de-açúcar. A tabela 9 mostra os resultados encontrados 
por esse autor. 
 




Scheller e Ulvskov (2010) sugeriram um esquema geral de interação dos 




Figura 14 - Modelo simplificado da parede celular primária das plantas. 
Fonte - SCHELLER e ULVSKOV, 2010. Adaptado. 
 
As interações entre os principais componentes da parede celular das plantas se dão de 
maneiras diferentes de uma espécie para outra, visto que, as proporções desses componentes 
também variam muito. Dependendo a quantidade de cada componente existente em 
determinada espécie se torna até viável a sua extração do ponto de vista industrial, podem ser 
citados como exemplo a celulose da madeira de eucalipto e a pectina do bagaço de frutas 
cítricas. 
Para este trabalho foram analisadas as quantidades das frações de celulose, 
hemicelulose, lignina e pectina para as biomassas cítricas que foram selecionadas de acordo 
com o item 3.1. 
 
 
2.5.3 Propriedades térmicas 
 
 
As análises das propriedades térmicas das biomassas visando a sua utilização para 
fins energéticos buscam obter informações da quantidade de energia disponível nesse tipo de 
material e também como esta energia é liberada quando esse material é submetido à 
temperatura. Entender como é a dinâmica da conversão térmica da biomassa em energia tem 
sido objeto de estudo há muitos anos. 
Nessa parte do trabalho estão expostas as técnicas utilizadas para avaliação das 
propriedades térmicas das biomassas cítricas escolhidas para este trabalho. 
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2.5.3.1 Poder Calorífico Superior e Inferior 
 
 
O poder calorífico de um combustível é definido como a quantidade de calor 
desprendido pela combustão completa do combustível. Se esta quantidade de calor é medida 
com os produtos de combustão saindo completamente na fase gasosa, este é denominado 
poder calorífico inferior (PCI). Se por outro lado a água nos produtos de combustão for 
considerada na fase líquida, ou seja, com os produtos de combustão a temperatura ambiente, o 
calor desprendido é denominado poder calorífico superior (PCS). A diferença entre os dois 
valores é exatamente a entalpia de vaporização da água formada na combustão do hidrogênio 
constituinte da água presente no combustível na forma de umidade (SÁNCHEZ, 2010). 
Esse valor pode ser determinado utilizando-se a técnica da bomba calorimétrica onde 
deve-se confeccionar uma pastilha no caso de biomassa sólidas e queimá-la em uma atmosfera 
de oxigênio puro de 3.000 kPa segundo a norma ASTM D240-09 (Standard Test Method for 
Heat of Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter) (SÁNCHEZ, 2010). 
Essa técnica determina o poder calorífico superior (PCS) das amostras a volume 
constante, que pode ser convertido para poder calorífico inferior (PCI) por métodos analíticos. 
Nascimento (2012) citou que o PCI é cerca de 10 a 20 % menor que o PCS, pois não 
considera o calor latente de condensação do vapor da água presentes nos produtos de 
combustão. 
A tabela 10 mostra alguns valores de PCS para biomassas derivadas de frutas cítricas 
encontradas na literatura. 
 
Tabela 10 - Poder Calorífico para algumas biomassas derivadas de frutas cítricas, base seca. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
 
Biomassa Referência PCS            (MJ/kg b.s.) 
FPC (Calvichiolo, 2010)   16,23 
FPC  (Gonçalves, 1996) 16,31 
Casca de laranja (Miranda, 2009) 16,83 




Sánchez (2010) publicou valores dos poderes caloríficos em MJ/kg para as biomassas 
conforme tabela 11. 
 
Tabela 11 - Poder Calorífico para algumas biomassas, base seca. Fonte - SÁNCHEZ, 2010. 
 
Biomassa Referência PCS            (MJ/kg b.s.) 
PCI          
(MJ/kg b.s.) Desvio 
Casca de arroz (Sánchez, 2010)   15,6 13,0 0,2 
Bagaço de cana (Sánchez, 2010)   16,7 14,4 0,3 
Borra de café (Sánchez, 2010)   21,8 19,1 0,5 
Serragem (Sánchez, 2010)   18,0 14,3 0,7 
 
Em uma aplicação prática de combustão direta de uma biomassa os valores de PCS e 
PCI são bons indicadores para mostrar a energia primária presente no material. 
 
 
2.5.3.2 Termogravimetria (TGA) 
 
A termogravimetria é uma técnica de análise térmica onde é avaliado o 
comportamento da massa de uma amostra quando esta é submetida a altas temperaturas. 
Geralmente as variáveis são registradas através em um software ligado a uma balança que lê e 
armazena todos os dados de perda ou ganho de massa em função do tempo ou temperatura 
durante a análise. 




Figura 15 - Esquema geral de um analisador termogravimétrico. 
Fonte - JACOME, 2014. Adaptado. 
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Mothé e Azevedo, 2009 sugeriram que os métodos de termogravimetria mais 
utilizados são: 
 Isotérmico: a massa da amostra é monitorada em função do tempo a 
temperatura constante 
 Semi-isotérmico: a amostra é aquecida até a massa constante a cada série de 
aumento de temperatura 
 Dinâmico ou não isotérmico: a redução da massa é registrada continuamente 
com o aumento da temperatura. 
A figura 16 ilustra o raciocínio citado acima: 
 
 
Figura 16 - Termogramas obtidos por diferentes métodos de termogravimetria. 
Fonte - MOTHÉ e AZEDO, 2009. 
 
Os resultados obtidos através da termogravimetria fornecem as informações sobre o 
perfil ou ganho de massa dos materiais além de dados importantes para caracterização dos 
mesmos. Esses resultados são altamente influenciados pelos parâmetros escolhidos para a 
realização da análise (taxa de aquecimento, comburente, temperatura, pressão, etc), bem como 







2.5.3.3 Termogravimetria Diferencial (DTG) 
 
 
A termogravimetria diferencial é uma técnica de análise térmica onde se obtém a 
primeira derivada da termogravimetria. Geralmente o analisador térmico registra os dados 
simultaneamente da termogravimetria e da termogravimetria diferencial. Esta técnica ajuda a 
determinar de forma precisa quais foram e em quais faixas de temperatura ou tempo 
ocorreram as maiores taxas de decomposição térmica. 
Quando se submete uma biomassa a decomposição térmica e é feita esse tipo de 
análise, é possível ver os picos de decomposição do material através dos picos e vales que se 
formam na representação gráfica que estão relacionados as inflexões que ocorrem na 
termogravimetria. A figura 17 ilustra a termogravimetria das cinzas. 
 
 
Figura 17 - Esquema geral de termograma TGA e DTG. 
Fonte - JACOME, 2014. 
 
É possível verificar na figura 17 que existem três regiões demarcadas pelas A, B e C 
que representam as perdas de massa do material. Na região B da curva TGA é possível ver 
que ocorre uma perda de massa de 100 para 80 % na faixa de temperatura de 
aproximadamente 100 a 150 °C, representada claramente pela curva DTG pelo pico que 








A biomassa cítrica é um material ainda pouco explorado no que diz respeito à 
caracterização para fins energéticos. Não existem tantos trabalhos que envolvam esse tipo de 
material quando comparados com biomassas como cana-de-açúcar e madeira. Nesta parte do 
trabalho mostrarei alguns estudos encontrados na literatura a respeito da biomassa cítrica. 
Martini (2009) realizou a pirólise em leito fixo do FPC de laranja com amostras 
provenientes de uma fábrica de processamento de laranjas, em um forno elétrico MAITEC 
tubular, bipartido modelo FT-1200/BI, onde as condições de realização do experimento 
foram: granulometria 0,045 - 2 mm; taxa de aquecimento 5 °C/min; temperatura final 500 °C.  
O autor verificou 5 faixas de perda de massa pela termogravimetria, que vão de 25-
145 °C com 10,34 % de perda, de 145-207,6 °C com perda de 8,85 %, de 207,6-252,1 °C com 
perda de 12,69 %, de 252,1-333, 6 °C com 21,27 % de perda e 333,6-601,7 °C com 20,80 % 
de perda totalizando uma decomposição térmica de 73,95 % da massa inicial. A figura 18 
mostra o termograma do experimento. 
 
Figura 18 - TGA e DTG para o FPC. 
Fonte - MARTINI, 2009. 
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O material analisado por esse autor sofreu o processamento convencional que é dado 
para biomassa em uma fábrica de sucos cítricos, onde toda a parte sólida é enviada para uma 
planta para produção de ração animal (FPC). Diferentemente do material utilizado para os 
experimentos deste trabalho onde foram coletadas amostras de biomassa cítrica 
imediatamente após a extração do suco, após a limpeza com água e após o processamento para 
extração da pectina. 
Torres-Garcia et al (2013) realizaram um estudo de pirólise de biomassa cítrica 
proveniente de uma fábrica de sucos no México onde as condições do experimento foram: 5 
mg de material seco; granulometria 0,15-0,30 mm; taxa de aquecimento 10 °C/min; 
temperatura final 700 °C; atmosfera N2; fluxo 100 ml/min. 
A figura 19 mostra o termograma obtido no experimento. 
 
 
Figura 19 - TGA para a biomassa de laranja do México. 
Fonte - TORRES-GARCIA et al, 2013. 
 
Os autores verificaram a primeira perda de massa (7,5 %) até a temperatura de 120 
°C, atribuída a umidade e componentes voláteis. A segunda etapa de perda de massa (28%) se 
deu a partir dos 125 até 250 °C, atribuída a degradação da hemicelulose. A terceira etapa de 
perda de massa (30,4 %) se deu de 250 até 360 °C atribuída a degradação da celulose. e por 
fim a última etapa de perda de massa (11 %) 360 a 700 °C atribuída a degradação da lignina. 
Miranda et al (2009) realizou um estudo de avaliação da pirólise da casca seca de 
laranja de uma fábrica de sucos do México, onde as condições dos experimentos foram: 5 mg 
de biomassa seca; granulometria de 425 μm; taxas de aquecimento 1, 5, 10, 20 e 40 °C/min; 
temperatura final 1000 °C; atmosfera de N2; fluxo 60 ml/min. O equipamento utilizado foi 
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uma balança termogravimétrica TGA/DTG com microprocessador controlado modelo TA-
Q500.  
Os autores verificaram que curva TGA para taxa de aquecimento 10 °C/min ocorreu 
a primeira fase de perda de massa (6,31 %) se deu entre as temperaturas de 35-105 °C, 
atribuída a degradação dos componentes solúveis, o segundo estágio de perda de massa (35 
%) ocorreu entre as temperaturas de 106-263 °C atribuída a degradação da hemicelulose, o 
terceiro estágio de perda de massa (23,69 %) ocorreu entre as temperaturas de 222-366 °C 
atribuída a degradação da celulose e o quarto e último estágio de perda (12 %) localizado 
entre as temperaturas de 336-619 °C atribuída a degradação da lignina, totalizando uma perda 
de massa de 80 % da massa inicial entre 108-628 °C, correspondendo aos quatro picos 






Figura 20 - TGA (a) e DTG (b) para biomassa de laranja do México. 





Lira (2014) realizou um estudo de estimativa dos parâmetros cinéticos da pirólise 
para a biomassa de laranja Brasil, onde foram utilizados o resíduo doméstico de laranja. As 
condições para realização do ensaio foram: 24 horas a 105 ºC para secagem; granulometria de 
pó; 15 mg do material seco; atmosfera N2; fluxo de 40 ml/min; taxas de aquecimento 5, 10, 
20, 30 K/min; temperatura final 900 ºC. O equipamento utilizado foi Shimadzu 
Thermogravimetric Analyzer modelo TGA-50. 
Os autores observaram nesse trabalho que a decomposição térmica ocorreu em duas 
fases. A primeira fase se deu entre a temperatura de 25-120 °C que os autores atribuíram a 
perda de unidade pelo material. A segunda fase divide-se em uma fase menos acentuada de 
perda de massa (120-150 °C) e uma mais acentuada (150-400 °C) a qual foi atribuída à 
volatilização da amostra, e a última fase também com a perda de massa menos acentuada 
(400-900 °C).  
A figura 21 mostra os termogramas obtidos para esse trabalho. 
 
 
Figura 21 - TGA e DTG para biomassa de laranja. 
Fonte - LIRA et al, 2014.  
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Os autores mencionam a decomposição de hemicelulose no intervalo de temperatura 
de aproximadamente, 150-306 °C, a da celulose entre 306-400 °C e da lignina durante toda a 
faixa de temperatura do experimento. 
Yang et al. (2007) realizaram um estudo de pirólise com os diferentes componentes 
majoritários das biomassas separadamente onde foram utilizados celulose, hemicelulose e 
lignina comerciais. As condições para realização dos ensaios foram: granulometria 100 μm 
para hemicelulose; 50 μm para celulose e lignina; 10 mg de cada material; atmosfera de N2; 
fluxo 120 ml/min; taxa de aquecimento 10 °C/min; temperatura final 900 ºC. O reator 
utilizado foi um TGA NETZSCH modelo STA 409C fabricado na Alemanha. 
Os autores verificaram que os três materiais se comportaram de forma diferente no 
processo de pirólise, onde a hemicelulose começou a sua decomposição mais facilmente com 
a principal perda de massa entre as temperaturas de 220-315 °C, com a maior taxa de perda de 
massa 0,95 wt. %/°C na temperatura de 268 °C e restando aproximadamente 20 % de resíduo 
sólido no final do experimento. Para a celulose a principal perda de massa ocorreu entre as 
temperaturas de 315-400 °C com a máxima taxa de perda de massa 2,84 wt. %/°C na 
temperatura de 355 °C restando aproximadamente 6,5 % de resíduo sólido no final do 
experimento. Para lignina foi mais difícil a sua decomposição térmica e os autores 
consideraram que esta aconteceu durante todo aumento de temperatura do experimento de 
forma lenta tendo uma taxa de perda de massa de 0,14 wt. %/°C durante toda a faixa de 
temperatura com a geração de resíduo sólido ao final de 45,7 % que é muito superior aos 
demais. A figura 22 representa o resultado deste experimento. 
 
Figura 22 - TGA e DTG da hemicelulose, celulose e lignina. 
Fonte - YANG et al, 2007. 
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De acordo com a figura 24, os autores ainda sugerem que as diferenças entre os 
comportamentos dos três materiais submetidos aos experimentos provêm da diferente 
estrutura da composição dos materiais e também de suas diferentes naturezas químicas. Os 
autores citam a hemicelulose como sendo composta principalmente de sacarídeos xilose, 
manose, glicose, galactose, etc. que são componentes com maior facilidade de serem 
convertidos termicamente, a celulose com sendo um polímero com uma cadeia longa de 
glicoses bem arranjados que dão uma boa estabilidade térmica a este componente, e a lignina 
como sendo um material complexo cheio de anéis aromáticos como uma grande variedade de 
arranjos e ligações o que confere uma resistência maior a conversão térmica. 
 
2.6 Biomassas cítricas selecionadas 
 
As biomassas escolhidas para este estudo foram derivadas de 3 variedades de laranja 
Hamlin (a), Pêra (b), Valência (c) e 1 variedade de limão Taiti (d). Todas as laranjeiras 
independentemente da variedade da fruta recebem somente um nome científico Citrus sinensis 
(L) Osbeck e o limão por sua vez Citrus latifolia,Tan. 
 
    
 
Figura 23 - Variedades de laranja e limão ( a-Hamil, b-Pêra, c-Valência, d-Taiti). 




Essas frutas são facilmente encontradas nos pomares de citros no interior do estado 
de São Paulo que detém a maior área plantada dessa cultura no Brasil conforme apresentado 
no item 2.1 deste trabalho. Todas as amostras de biomassa e de pectina pura trabalhadas no 
laboratório foram provenientes da fábrica que processa frutas cítricas na região de Itajobi 
localizada a oeste do estado de São Paulo latitude 21° 18' 17.0 S e longitude 49° 02' 34.0 W. 
As coletas foram feitas em diferentes meses para garantir a biomassa das variedades 
corretas, os meses em que foram coletadas as amostras foram julho/2015, setembro/2015 e 
novembro/2015 para as laranjas e fevereiro/2016 para o limão, onde estavam sendo 
processadas as variedades de laranja Hamiln, Pêra e Valência e o limão Taiti, 
respectivamente. O planejamento das coletas levou em conta a distribuição da safra 
apresentado na figura 1 do item 2.1 deste trabalho. 
 
 
Laranja Hamlin  
É um fruto de maturação precoce que tem uma alta produtividade, uma baixa 
produção de suco quando comparada com as outras variedades e seu suco apresenta baixo teor 
de acidez. Os frutos dessa variedade são praticamente todos destinados à indústria de sucos 
(JÚNIOR et al, 2005). 
 
 
Laranja Pêra  
É a principal variedade de citros do Brasil, pois seus frutos apresentam excelente 
qualidade para o mercado interno e externo de frutas frescas e para a industrialização. O 
inconveniente dessa variedade é ser muito suscetível a doenças o que acaba fazendo com que 
seu plantio demande um maior cuidado (JÚNIOR et al, 2005). 
Salibe et al. (2002) sugeriu em seu artigo técnico sobre a laranja Pêra, uma descrição 
clássica a respeito dessa variedade elaborada por Moreira e Filho (1965), onde os autores 
descreveram essa variedade da seguinte forma: árvore de porte médio, galhos mais ou menos 
eretos, folhas acuminadas, bem produtiva, maturação tardia. Os frutos conservam-se na planta 
alguns meses depois de maduros. Os frutos são pequenos, de cor alaranjada, ovalados, casca 
quase lisa, bolsas em nível, polpa de cor laranja viva, suco abundante e ligeiramente ácido 
(São Paulo) ou doce (Rio de Janeiro), três a quatro sementes por fruto. Como características 
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complementares apontadas por Figueredo (1991), que incluem produção, atingindo em média 
250 kg de frutos por planta, suco abundante, 52 % do peso de fruto, ° Brix médio de 11,8 %, 
acidez de 0,95 % e “ratio” de 12,5 (relação entre ° Brix e acidez). A época principal de 
colheita é de julho a meados de novembro sendo, portanto, de maturação tardia. Nessa 
variedade, ocorrem também floradas extemporâneas, fazendo com que se registrem outras 




É uma variedade que ocupa lugar de destaque entre os produtores, principalmente 
pela boa produtividade e pelo tamanho adequado dos frutos. Estas características fazem com 
que esta fruta seja possível de ser comercializada tanto no mercado interno quanto no mercado 




Limão Taiti  
Trata-se de um híbrido da lima da Pérsia com o limão cravo, motivo pelo qual 
também leva o nome de lima ácida. O fruto pertence à família Rutaceae, do gênero Citrus e da 
espécie Citrus latifoli. Fruto robusto, de formato arredondado, casca lisa ou ligeiramente 
rugosa, de coloração verde, apresenta um peso médio de 70 g. Seu suco é abundante, 50 % do 
peso do fruto, com teores médios de sólidos solúveis de 9 °Brix e teor de ácido cítrico no suco 
próximo a 7 % (MORAIS et al, 2008). 
Sua maturação é precoce e essa variedade tem um alto valor comercial (VIANA, 
2010). Viana (2010) ainda apresentou em sua dissertação de mestrado algumas características 
gerais para essa variedade:  
 O limoeiro Taiti é uma árvore perenifólia, quase sem espinhos, com ramos 
um tanto pêndulos, brotos novos arroxeados, atingindo altura variável de 4-6 
metros. Possui folhas simples, coriáceas, glabras e lustrosas, de 3-7 cm de 
comprimento, com pecíolo alado, flores solitárias e botões levemente tingidos 
de púrpura, dispostos em racemos terminais curtos.  
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 Os frutos são ovóides ou oblongos (Figura 23 'd'), pesando cerca de 70g, com 
curto mamilo no ápice, de casca com vesículas de óleo, polpa suculenta, firme 
e muito ácida. 
 Em sua grande maioria, os frutos contêm grande quantidade de suco contendo 
elevados teores de ácido cítrico, vitamina C e sais minerais, além de pectina 
na entrecasca e óleos essenciais constituídos principalmente por 
monoterpenos na casca, sendo um grande atributo às propriedades 
terapêuticas. 
O fruto é dividido em três partes, denominadas epicarpo, mesocarpo e endocarpo. O 
epicarpo é a parte externa ou camada exterior, na qual existem cromoplastídeos que conferem 
a cor característica e câmaras secretórias que contêm óleos essenciais, utilizados na fabricação 
de perfumes, aromatizantes, entre outros produtos. A segunda parte é o mesocarpo ou albedo, 
de tecido esponjoso e branco. Por último, encontra-se o endocarpo ou polpa que é constituído 
por vesículas contendo o sumo, envolvido por uma membrana transparente. 
No item 2.6.1 está a descrição de como são os processos de industrialização de cada 
biomassa estudada nesse trabalho e suas aplicações no processo de produção da casca seca 
que tem a finalidade de ser matéria-prima para extração de pectina e o processo de extração da 
pectina propriamente dito. Ao longo do texto, estão citados em quais etapas dos processos 
foram coletadas as amostras que foram estudadas nesse presente trabalho. 
 
 
2.6.1 Processamento de Casca-Seca 
 
 




Figura 24 - Fluxograma simplificado de uma planta de lavação de biomassa cítrica. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
No processo de fabricação de casca seca para obtenção de matéria-prima para 
extração de pectina, toda a parte sólida da fruta é enviada por transportadores de correia para 
um tanque separador de corpos estranhos. Este tanque também funciona como um pequeno 
pulmão para equilibrar o processo. 
Após a separação dos corpos estranhos a biomassa é transportada através de roscas 
para o moinho de martelo para acerto da granulometria. Após esse acerto a biomassa é 
enviada para o sistema de limpeza. 
Neste ponto do processo foi coletado o primeiro material analisado nesse presente 
trabalho, a biomassa in natura. 
No sistema de limpeza o intuito é retirar todo o residual de óleo e suco ainda presente 
na biomassa, após a extração do suco nas extratoras. A biomassa é enviada para um sistema 
de roscas lavadoras que recebem a biomassa e água, porém essa última em contra-fluxo. 
Geralmente sistemas como esse são compostos de três (3) baterias de equipamentos, 
onde a água limpa é injetada no terceiro passo de limpeza da biomassa a uma razão de 1:2, 
uma parte de biomassa para duas partes de água. Em sequência, a água limpa é injetada na 
terceira rosca lavadora, que já contém a biomassa proveniente da segunda rosca lavadora. 
Após a biomassa com água passar pela terceira rosca, uma peneira estática separa a água da 
biomassa. A água desta terceira rosca é enviada, então, para a segunda rosca lavadora, que 
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está recebendo a biomassa da primeira rosca lavadora. Nesta rosca ocorre o mesmo 
movimento onde ao passar pelo equipamento, a biomassa é separada por uma peneira estática 
e a água segue para a primeira lavadora. Na primeira lavadora está a biomassa com a maior 
carga de suco e óleo, pois a biomassa está vindo direto do sistema de extração de suco, e a 
água usada nesse primeiro passo da limpeza já contém um pouco de suco e óleo provenientes 
do segundo e do terceiro passos de lavação. 
Após isso a água termina o seu ciclo na primeira rosca lavadora, passa a se chamar de 
efluente, pois a concentração de óleo, suco e também fragmentos de biomassa é alta. Esta, 
então, é enviada para retirada desses fragmentos sólidos e posterior concentração no 
evaporador. A água evaporada é reincorporada no processo para lavar novamente mais 
biomassa e o efluente concentrado é incorporado nos pellets à fábrica de FPC. 
A biomassa por sua vez, após passar pela 3ª lavadora, é feita a medição do seu °Brix 
para verificar se realmente a limpeza foi efetiva. Brix é a unidade de medição que mensura a 
quantidade de sólidos solúveis presente em determinado material. Neste ponto do processo o 
material deve estar em torno de 1 °Brix, e após feita essa verificação a biomassa é prensada 
em prensas horizontais para remoção do excesso de água. Neste ponto do processo foi 
coletado o segundo material analisado nesse presente trabalho, sendo esta a biomassa lavada. 
Depois de prensada, a biomassa lavada é enviada para a secagem, o que ocorre em 
um secador de tambor rotativo com fogo direto. Nesse equipamento é queimado o GNL (Gás 
Natural Liquefeito) e a temperatura de trabalho na fornalha não pode ultrapassar os 500 °C, 
pois temperaturas acima desta degradam a pectina. 
Após seca, a biomassa é resfriada a temperatura ambiente e armazenada em silos para 
posterior carregamento a granel ou prensada em cubos de 50 kg. 
 
 
2.6.2 Extração de Pectina 
 
 
Na produção de pectina é utilizada a biomassa proveniente da fábrica de casca seca, 
que após recebida na fábrica de pectina é iniciado seu processo de extração. Este processo 
consiste na hidrólise ácida do polímero de pectina contida na estrutura da parede celular da 
biomassa da fruta (protopectina). Após a hidrólise, polímero de pectina se torna solúvel na 
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água acidificada, o que possibilita separação da pectina, na fase líquida, da biomassa (fase 
sólida) em uma etapa posterior, denominada filtração. Portanto, esta etapa solubiliza a pectina 
contida na biomassa picada e lavada. 
Nesta etapa se controla os parâmetros de processo de acordo com as especificações 
da pectina desejada, ou seja, o controle do tempo, da temperatura e do pH é feito para que 
toda a pectina saia dentro da especificação. Cada tipo de produto a ser produzido é designado 
por uma receita, que contém as variáveis de controle necessárias para atingir as especificações 
requeridas.  
Após a extração da pectina é necessário separá-la da biomassa. Então, é feita a 
primeira filtração que visa separar os sólidos, que é a biomassa hidrolisada, proveniente da 
fábrica de casca seca, vinda da extração, e com isso separar o líquido pectinoso. Para esse 
processo são utilizados filtros rotativos a vácuo. 
A filtração se dá por meio de tecido filtrante com a adição de uma solução de 
celulose com concentração de 3 % para facilitar o desprendimento da biomassa do tecido. A 
mistura de água, bagaço e ácido é succionada pelo vácuo que há no lado interno do tambor, e 
somente o líquido com a pectina dissolvida consegue atravessar o tecido e sai pela tubulação 
do centro do tambor, indo para um tanque separador de líquido. A biomassa despectinada fica 
retida no lado externo do tecido formando uma camada chamada de “torta” que é removida 
continuamente por sprays de água e raspadores.  A “torta” cai em roscas coletoras. 
Essa biomassa denominada "torta" é enviada por roscas para um silo de 
armazenamento. Deste silo, através de bombeamento essa biomassa é enviada continuamente 
para um tanque para uma segunda extração.Nesta etapa ocorre uma segunda extração que é 
uma etapa de lavagem da biomassa remanescente da primeira extração e primeira filtragem, 
visando extrair a pectina ainda contida na biomassa hidrolisada, representando 
aproximadamente 10-20 % do total de pectina produzida. 
O processo ocorre com a mistura da biomassa extraída na primeira filtração com a 
água utilizada no desprendimento da torta, ou água quente adicionada ao tanque. A filtração 
do bagaço hidrolisado mais água quente proveniente da segunda extração, é feita em filtros 
prensas, onde é obtido um novo líquido que é uma solução separada da biomassa nos filtros 
prensa. Após a separação dessa solução, a biomassa é enviada para um silo de onde é 
destinada para ser dado ao gado como ingrediente alimentar. 
Neste ponto do processo é onde foi obtido o terceiro material a biomassa processada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
3.1 Preparação das Biomassas Cítricas 
 
 
Depois de definidas as variedades de frutas cítricas, as amostras utilizadas foram 
provenientes dos processos: (1) In Natura, (2) Lavada e (3) Processada, doravante serão 
tratadas de biomassas. Para facilitar o entendimento dos tipos de biomassas, tem-se: 
 in natura: biomassa da saída da extratora de sucos. 
 lavada: biomassa in natura lavada com água para remoção do residual de suco 
e óleo. 
 processada: biomassa lavada após passar pelo processo de extração da 
pectina.  




Figura 25 - Laranja Hamlin e suas biomassas derivadas (1) In Natura, (2) Lavado e (3) 
Processado. 







A tabela 12 lista todas as biomassas cítricas estudadas nesse trabalho e suas 
respectivas variedades de fruta. 
 
Tabela 12 - Biomassas Cítricas e suas respectivas variedades de fruta. Fonte - O AUTOR, 
2017. 
 






4  In Natura 
5 Laranja Pêra Lavada 
6  Processada 









11 Lavada  
12 Processada   
 
As biomassas foram trabalhadas no laboratório de Caracterização de Biomassas do 
Departamento de Térmica e Fluídos da FEM, UNICAMP, e foram realizados os testes de 
classificação granulométrica, análise imediata, análise elementar e poder calorífico superior, 
termogravimetria e a termogravimetria diferencial.  
Os ensaios de análise elementar foram realizados pelo central analítica da USP e os 
ensaios de análise química pelo Laboratório de Química Biológica do Instituto de Química da 
UNICAMP devido indisponibilidade dos equipamentos. O fluxograma da figura 26 ilustra 
todos os procedimentos realizados. 
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Figura 26 - Fluxograma análises para caracterização das biomassas cítricas. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Coletaram-se as biomassas de laranja e limão na fábrica, logo após a extração do 
suco e extração da pectina. Posteriormente foi feita uma pré secagem das amostras em uma 
estufa a 45 °C segundo a norma ASTM E1757-01 (Standard Pratice for Preparation of 
Biomass for Compositional Analysis), até massa constante com a finalidade de retirar a 
umidade natural do material. 
Em resumo, foram seguidos os seguintes passos: 
1.  Coleta das amostras na fábrica;  
2.  Preparo das amostras; 
3.  Secadas para retirar a umidade natural, em uma estufa a 45 °C durante 48 
horas. 
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4. Moídas amostras secas, em um moinho de facas e feita a sua classificação 
granulométrica. 
5.  Preparadas as amostras para envio ao Instituto de Química da USP para 
realização da análise elementar. 
6. Preparadas as amostras para envio ao Laboratório de Química Biológica do 
Instituto de Química da UNICAMP para realização da análise química. 
7.  Preparadas amostras e feita a análise imediata no Laboratório de 
Caracterização de Biomassas e Resíduos do Departamento de Energia da 
FEM, UNICAMP. 
8.  Preparadas amostras e realizada análise de Poder Calorífico no Laboratório 
de Caracterização de Biomassas e Resíduos do Departamento de Energia da 
FEM, UNICAMP. 
9. Preparadas amostras e feitos os ensaios de termogravimetria no Laboratório 







A norma utilizada para secagem de todas as amostras foi ASTM E1757-01 (Standard 
Pratice for Preparation of Biomass for Compositional Analysis). Para realização da secagem 
foi necessário submeter a amostra a uma temperatura de 45 °C por 48 horas para que ocorra 
uma secagem de forma branda sem perda de nenhum componente volátil do material retirando 
somente a umidade natural. 
A estufa utilizada para a secagem foi uma Gehaka modelo 400/3ND 2010 a figura 27 






Figura 27 - Estufa Gehaka utilizada para secagem das amostras de biomassa cítrica. 





Após a secagem do material, foi realizada a moagem das amostras. Esse processo foi 
feito em um moinho de facas elétrico marca RONE modelo NFA 1533 acoplado a um motor 
de indução marca WEG modelo 3L Brasil conforme figura 28. 
 
      
 
Figura 28 - Moinho de facas utilizado para moagem das amostras. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
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É possível ver pela figura 28 também, que foi colocada uma tela logo abaixo das 
facas do moinho com diâmetro de abertura de 1 mm para auxiliar na moagem e separação das 
partículas sólidas. 
O moinho foi alimentado com um fluxo de aproximadamente 0,5 kg/seção de 
alimentação e o tempo de moagem para cada amostra foi de 15 min, depois de passado esse 
tempo, o equipamento foi parado retirado todo o material moído. 
Após cada processo de moagem o equipamento foi limpo utilizando ar comprimido e 
um pincel para garantir que as amostrar não se misturassem. 
 
 
3.2 Propriedades Físicas 
 
 
3.2.1 Classificação Granulométrica e diâmetro médio de Sauter  
 
 
Posteriormente a moagem das amostras foi realizada a classificação granulométrica 
através do método de peneiramento, para tal foi utilizado um conjunto de peneiras padrão da 
série Tyler (Granutest do Brasil) de números 10 a 115, mantendo-se uma diferença para cada 
de peneira de aproximadamente 0,250 μm. 
Os ensaios de peneiramento foram realizados utilizando uma amostra de 100g do 
material seco e moído, e séries de 4 peneiras consecutivas. O sistema de peneiras foi 
submetido a vibração em um equipamento Produtest modelo T. Brasil com intensidade 9 e 
tempo de 30 min. 
As peneiras foram pesadas antes e depois dos testes em uma balança semi analítica 
marca BEL e modelo 1300 onde após as pesagens se determinou as frações de mássicas 
retidas em cada peneira (xi). 
A figura 29 mostra os equipamentos utilizados nos testes. 
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Figura 29 - Equipamentos utilizados para classificação granulométrica. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Após a classificação granulométrica, optou-se por utilizar as partículas com 
diâmetros médios entre 3 intervalos entre peneiras, esses intervalos foram: dp < 500 µm, dp 
entre 500-1000 µm, e dp > 1000 µm, onde dp denomina-se diâmetro da partícula. A escolha 
das faixas de granulometria levou em consideração a uma possível aplicação prática em 
processos de termoconversão para o material e também por serem de fácil obtenção através do 
processo de moagem. 
Posteriormente a classificação granulométrica e a escolha das faixas de granulometria 
foram calculados os diâmetros médios de Sauter (
_
D ), através da relação mássica retida na 
peneira i (Δxi) e o diâmetro médio retido entre duas peneiras consecutivas (di) de acordo com 









         (Equação 1) 
 





d          (Equação 2) 
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3.3 Propriedades Químicas 
 
 
 3.3.1 Análise Imediata 
 
 
A análise imediata das biomassas cítricas em base seca, foram realizadas no 
laboratório de caracterização de biomassas do departamento de Térmica e Fluidos da 
FEM/UNICAMP. Os ensaios foram realizados em quintuplicatas com o a faixa de diâmetro 
de partículas de 500μm. 
A análise imediata fornece as frações em peso, de umidade, voláteis, cinzas e 
carbono fixo de uma amostra de biomassa. Para este trabalho foram seguidas as normas: 
 ASTM E 871-82 (Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate 
Wood Fuels). 
 ASTM E 872-82 (Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis of 
Particulate Wood Fuels). 
 ASTM E 1755-01 (Standard Test Method for Ash in Biomass). 
 
3.3.1.1 Teor de umidade 
A determinação do teor de umidade foi baseada na norma padrão ASTM E 871-82 
(Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels).  
Inicialmente cadinhos de porcelana secos e tarados, com aproximadamente 1,55g de 
biomassa foram levados destampados a uma estufa da marca GEHARA modelo 400/3ND 
(figura 30, item 3.2.1) previamente aquecida a 105 ± 1º C por 2 horas. Depois, o recipiente e a 
amostra foram retirados da estufa e colocados num dissecador por 1 h para a determinação da 
massa remanescente. As tampas dos cadinhos foram colocadas juntamente na estufa, porém 
separadamente dos cadinhos para não atrapalhar a saída de umidade das amostras. 
Posteriormente foram recolocados na estufa por mais 30 minutos e postos no 
dissecador por 1 hora, determinando-se uma nova massa. Este procedimento foi repetido até 
que a variação da massa final fosse zero.  
O cálculo do teor de umidade das amostras foi realizado conforme equação 3.  
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mmTU       (Equação 3) 
 
Onde: 
mb.u =  massa inicial base úmida da amostra + cadinho (g) 
mb.s =  massa final base seca da amostra + cadinho (g) 
mcad =  massa cadinho (g) 
 
 
3.3.1.2 Teor de matéria volátil 
A determinação do teor de matéria volátil foi baseada na norma padrão ASTM E 
872-82 (Standard Test Method for Volatile Matter in the Analusis of Particulate Wood Fuels).  
Os mesmos cadinhos e tampas que foram secados juntamente com as biomassas, 
foram pesados e sua massa anotada. Depois, os cadinhos tampados com as amostras foram 
levados a mufla da marca Fornitec modelo F3T Brasil com tensão de trabalho de 220 V, 
corrente de trabalho de 20 amperes e range de temperatura de até 1200 °C (figura 34), 
previamente aquecida a 850 ± 20 ºC por exatamente 6 min, e posteriormente colocados no 
dissecador por 1 h, determinando-se a massa final. O teor de matéria volátil (MV) foi 
determinado através da equação 4. 
 












MV       (Equação 4) 
 
Onde: 
mi =  massa inicial da amostra + cadinho (g) 
mf =  massa final da amostra + cadinho (g) 




Figura 30 - Mufla utilizada para medição do teor de material volátil e cinzas. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
 
3.3.1.3 Teor de cinzas 
A determinação do teor de cinzas foi baseada na norma padrão ASTM E 1755-01 
(Standard Test Method for Ash in Biomass). Os mesmos cadinhos, tampas e biomassas agora 
com toda a matéria volátil extraída, foram pesados e suas massas anotadas determinando 
assim as suas massas iniciais. Depois, os cadinhos com as biomassas foram levados a mufla 
fria (figura 30) e aquecidos a uma taxa de aquecimento de 8 °C/min até 500°C e 4 °C/min até 
750 °C onde após atingirem a temperatura de 750 °C permaneceram por 2 horas. Logo após as 
amostras foram postas tampadas num dissecador por 1 h para a determinação da massa 
remanescente e resfriamento total. Após o resfriamento foram determinadas as massas finais.  
O teor de cinzas (CZ) foi calculado de acordo com a equação 5.  
 












CZ       (Equação 5) 
Onde: 
mi =  massa inicial da amostra + cadinho (g) 
mf =  massa final da amostra + cadinho (g) 
mcad =  massa cadinho (g) 
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3.3.1.3 Teor de carbono fixo 
O teor de carbono fixo (CF) foi calculado a partir da diferença entre os teores de 
materiais voláteis e cinzas através da Equação 6.  
 




3.3.2 Análise Elementar 
 
 
As análises elementares das biomassas cítricas estudadas foram realizadas pela 
central analítica do Instituto de Química da USP, que utilizou um analisador elementar da 
marca Perkin Elmer modelo 2400 series II, conforme figura 31, que é baseado no método de 
Pregl-Dumas, onde as amostras são sujeitas à combustão em uma atmosfera de oxigênio puro, 
e os gases resultantes dessa combustão são quantificados em um detector TCD (detector 
de condutividade térmica). 
O procedimento para a determinação da análise elementar das biomassas consistiu 
primeiramente na oxidação completa de aproximadamente 0,01g das amostras a 925 ºC em 
um tubo de quartzo com atmosfera de oxigênio em excesso. Em seguida, um fluxo de gás 
contendo dióxido de carbono (CO2), água (H2O) e óxidos de nitrogênio (NxOx) resultantes da 
combustão, atravessou uma coluna de redução à 750 ºC com cobre metálico, reduzindo os 
óxidos de nitrogênio à nitrogênio gasoso (N2).  
Depois estes gases foram arrastados por He para um reator de mistura e mantidos em 
condições controladas de pressão, temperatura e volume, sendo transferidos posteriormente 
para a zona de detecção, onde foram separados e detectados por condutividade térmica e 
convertidos em teores de C, H e N, expressos em porcentagem mássica. 
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Figura 31 - Analisador elementar - Perkin Elmer 2400 series II. 
Fonte - CENTRAL ANALÍTICA USP, 2015. 
 
Os resultados dos ensaios realizados forneceram as porcentagens de carbono, 
hidrogênio e nitrogênio. O oxigênio foi determinado por diferença. O resíduo foi considerado 
o mesmo valor do teor de cinzas encontrado na análise imediata. 
 
 
3.3.3 Análise dos teores de Fração Solúvel, Celulose, Hemicelulose, 
Lignina e Pectina 
 
 
As análises dos teores de fração solúvel, celulose, hemicelulose, lignina e pectina das 
biomassas cítricas foram realizadas no Laboratório de Química Biológica do Instituto de 
Química da UNICAMP. 
As análises seguiram o protocolo da Ankon Technology (EUA). Esses protocolos são 
utilizados para determinação de fibras em biomassas e se baseiam em diversas e consecutivas 
hidrólises específicas para cada polissacarídeo. Os ensaios foram realizados em triplicata com 
a biomassa na granulometria de aproximadamente 500 μm. 
Inicialmente foram realizadas as análises de açúcares livres das amostras, em seguida 
foi solubilizada a pectina, logo após foi hidrolisada a hemicelulose, continuando  com a 
celulose e finalmente se tem o resíduo de lignina. 
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Cada hidrólise realizada utilizou-se sacos especiais de filtro inerte resistente à alta 
temperatura e alta acidez (filter bags, F57 Ankon Technology), onde foram guardadas uma 
quantidade específica da biomassa em questão. Após cada procedimento o resíduo sólido 
resultante foi lavado, secado e pesado para finalmente calcular o teor de cada componente: 
fração solúvel, pectina, hemicelulose, celulose, lignina.  
Para a realização desses ensaios nas biomassas cítricas em questão, foram realizados 
um pré-tratamento onde estas foram submergidas em água a uma temperatura de 90 °C a fim 
de remover os componentes não fibrosos (extrativos). Posteriormente as amostras foram secas 
e pesadas e a seguir, foram submersas em uma solução ácida de HCL com uma concentração 
de 0,05 mol.L-1 para a remoção da pectina. Deste modo foi quantificada a fração solúvel 
(extrativos) e o teor de pectina. 
Os protocolos da Ankon Technology foram iniciados com a determinação das fibras 
neutras (Neutral Detergent Fiber-DNF), sendo assim obtido para cada amostra um resíduo de 
celulose, hemicelulose e lignina após a digestão com detergente em solução neutra. Após 75 
minutos as amostras foram lavadas e secas em estufa com a temperatura de aproximadamente 
100 °C durante 2-4h. 
O protocolo seguinte foi aplicado para determinação da fração de hemicelulose das 
amostras onde foi preparada uma solução ácida (1 eq. L-1) com 20 g.L-1 de detergente brometo 
de cetil trimetil amônio (CTAB). Após 60 minutos em autoclave nas condições de 120 °C e 1 
atm, as amostras foram lavadas até o pH neutro e secas em estufa com a temperatura de 
aproximadamente 100 °C durante 2-4h. O resíduo sólido obtido após digestão com solução 
ácida e detergente (Acid Detergent Fiber-ADF) é predominantemente composta por celulose e 
lignina. 
O último protocolo aplicado foi a determinação de lignina no resíduo sólido obtido 
após a digestão com solução ácida e detergente CTAB. Esse resíduo sólido é 
predominantemente composto pela celulose e lignina, dessa forma a sua fração solúvel é a 
celulose e a sua fração insolúvel, lignina e cinzas. A solução usada para hidrolisar a celulose é 
72 % de ácido sulfúrico a temperatura ambiente durante 3h. Após a lavagem exaustiva até pH 






3.4 Propriedades Térmicas 
 
 
 3.4.1 Poder Calorífico Superior e Inferior 
 
 
Foi determinado o poder calorífico superior das diferentes biomassas cítricas através 
do método da bomba calorimétrica da marca IKA modelo C 200-System da Alemanha, com 
unidade de alimentação externa de 100 a 240 V CA, e frequência de 50/60 Hz. A tensão 
operacional do calorímetro é de 24 V CC. O equipamento possui validação com os métodos 
DIN 51900, ISO 1928, ASTM D240, ASTM D4809, ASTM D5865, ASTM D1989, ASTM 
D5468, ASTM E711. A figura 32 mostra o equipamento utilizado. 
 
 
Figura 32 - Bomba calorimétrica - IKA C 200-System. 
Fonte - http://www.ika.com/owa/ika/catalog.product_image?iProduct=8802500&iNo=1. 
 
Foi utilizada a norma ASTM D240-14 (Standard Test Method for Heat of 
Combustion of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb Calorimeter) Sánchez, 2010. Os ensaios 
foram realizados em triplicata no laboratório de caracterização de biomassas do departamento 
de Térmica e Fluidos da FEM/UNICAMP.  
O procedimento de determinação do PCS consistiu inicialmente na confecção de uma 
pastilha de formato cilíndrico, a partir da compressão de aproximadamente 1,5g de amostra de 
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biomassa e a ponta de um fio de algodão padrão de 30 mm. Para este experimento foram 
utilizadas partículas sem separação por diâmetro, pois após a confecção da pastilha o material, 
ficou formato uniforme de acordo com o molde utilizado do pastilhador. A figura 33 mostra o 





Figura 33 - Pastilhador e pastilhas de biomassa para realização do ensaio de PCS. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Após a confecção da pastilha, esta foi colocada em um cadinho de platina, que foi 
posicionado no suporte do componente interno da bomba e conectado o fio de algodão ao fio 
de ignição desse mesmo componente interno.  
O passo seguinte foi pressurizar a bomba com oxigênio sintético a 30 bar e 
posicioná-la no suporte específico na parte interna do equipamento que possui paredes duplas, 
contendo aproximadamente 2 L de água. A água para a realização do ensaio deve estar com 
uma temperatura entre 20-25 °C. 
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Todas as correções com relação à quantidade de massa da amostra relacionada com a 
quantidade de energia liberada e a compensação da energia liberada pelo fio de algodão 
utilizado, já estão configuradas na programação do equipamento que já fornece o valor do 
PCS com todas as correções. 
O PCI foi calculado conforme equação 7, a partir dos dados de PCS e da composição 
elementar da biomassa.  
 




PCI = Poder Calorífico Inferior (kJ/kg),  
PCS = Poder Calorífico Superior (kJ/kg),  
h = teor de Hidrogênio constituinte do combustível (kg/kg),  
u = Teor do unidade no combustível (kg H2O/kg de combustível seco).  
 
 
3.4.2 Termogravimetria (TGA) e termogravimetria diferencial (DTG) 
 
 
Para as termogravimetria e para termogravimetria diferencial foi utilizada uma 
balança termogravimétrica da marca BP Engenharia modelo RB 3000, Brasil, pertencente ao 
Laboratório de Caracterização de Biomassas do Departamento de Térmica e Fluídos da 
FEM/UNICAMP.  
As condições utilizadas nos ensaios foram perda de massa controlada desde a 
temperatura ambiente até 700 ºC em um cadinho cilíndrico de platina, com taxa de 
aquecimento de 10 ºC/min, massa de 7g de biomassa e gás inerte N2 com vazão de 100 






Figura 34 - Balança Termogravimétrica BP Engenharia modelo RB 3000. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Os produtos da termogravimetria foram coletados utilizando um sistema de 
condensação e de limpeza de gases onde os produtos da combustão de cada biomassa foram 
canalizados por um tubo de metal encapado por uma resistência elétrica e alimentados em 
dois condensadores em série seguidos de um precipitador eletrostático e dois filtros de 
algodão para limpeza dos gases. 
Nas paredes dos equipamentos, nas mangueiras e conexões do sistema ocorreu a 
condensação dos produtos da termoconversão sob a atmosfera de N2. Esses produtos 
posteriormente foram coletados em balões em baixo dos condensadores dando origem a fração 
líquida derivada do material. Os produtos que não condensaram e permaneceram no estado 
gasoso foram coletados e armazenados em um saco plástico após a sua limpeza já citada, 
dando origem a fração gasosa derivada do material. A fração sólida permanece no cadinho que 
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está no interior do forno da balança após o término do experimento, sendo resfriada e pesada 
para quantificação dessa fração. 
A figura 35 mostra a montagem do sistema utilizado para coletas e quantificações 




Figura 35 - Sistema de coleta das frações líquidas e gasosas da termoconversão das biomassas. 






O cálculo de cada fração gerada foi feito de acordo com as equações 8, 9 e 10. 
 
fsbisólida mmF  .).(        (Equação 8) 
 
Onde: 
Fsólida = fração sólida 
mi (b.s.) =  massa inicial base seca da amostra + cadinho (g) 
mf  =  massa final da amostra + cadinho (g) 
.... equipiequipflíquida mmF        (Equação 9) 
 
Onde: 
Flíquida = fração líquida 
mf.equip. =  massa final dos equipamentos (g) 




líquidasólidasbigasosa FFmF  .).(      (Equação 10) 
 
Fgasosa = fração gasosa 
mi (b.s.) =  massa inicial base seca da amostra + cadinho (g) 
Fsólida = fração sólida 
Flíquida = fração líquida 
 











4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Nesta parte do trabalho estão apresentados todos os resultados obtidos de 
caracterização das propriedades físicas (classificação granulométrica), químicas (análise 
imediata, elementar e química) e térmicas (PCS, PCI, TGA e DTG) das biomassas cítricas das 
variedades de laranja Hamlin, Pêra e Valência e o Limão Taiti de acordo com a metodologia 
apresentada no capítulo 3. 
 
 
4.1 Disponibilidade de material 
 
 
Como parte integrante de qualquer agronegócio os aspectos logísticos são 
importantes na avaliação do potencial de aplicação de um insumo ou resíduo de produção das 
fábricas. Conforme mostrado na revisão bibliográfica no item 2.1 existe uma concentração da 
região produtora que no estado de São Paulo e no Triângulo Mineiro que representam 
aproximadamente 85 % da produção total de laranja do país e isso do ponto de vista de 
demanda de processos logísticos (acessos as fábricas, fretes, escoamento, etc) é bastante 
interessante e é um ponto positivo para essa cadeia produtiva. 
Com relação a disponibilidade de material, também conforme os dados apresentados 
na tabela 1 do item 2.1 mostra que anualmente existe uma disponibilidade de biomassa 
interessante que pode ser explorada como insumo energético. Na média se tem 5,2 milhões de 
toneladas de biomassa cítrica por ano. 
 
 
4.2 Testes preliminares 
 
 
Com base na revisão bibliográfica foram realizados alguns testes preliminares para 
avaliar o comportamento da biomassa cítrica em comparação com o trabalho de alguns 
autores. Abaixo está apresentado na figura 36 um experimento feito para uma biomassa de 
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laranja em um equipamento de TGA utilizando o ar como comburente, é possível notar que a 
perda total de massa da amostra chegou em torno de 85 % até 600 °C. 
. 













Temperatura °C  
Figura 36 - TGA biomassa de laranja com AR. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
O comportamento de perda de massa dessa biomassa mostrou aderência ao esquema 
proposto por Nogueira e Lora (2003) citado na página 16 desse trabalho. 
Outro teste preliminar realizado nesse trabalho em complemento aos experimentos 
realizados por Yang et al. (2007), foi a pirólise da pectina pura proveniente da mesma 
indústria que forneceu as biomassas cítricas para ser comparada a pirólise da celulose, 
hemicelulose e lignina realizadas por esses autores. A configuração do experimento foi: 
cadinho cilíndrico de platina, atmosfera de N2, taxa de aquecimento 10 ºC/min; 7g de 
biomassa seca; fluxo 100 ml/min e temperatura final de 700 °C. O equipamento utilizado foi 
uma balança termogravimétrica da marca BP Engenharia modelo RB 3000, Brasil. 
Abaixo está apresentada na figura 37 como foi a perda de massa desse material. 
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TGA/DTG pectina pura sob atmosfera N2
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Figura 37 - TGA e DTG da pectina pura. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
É possível observar para o termograma da pectina pura na figura 37 que o material 
submetido à decomposição térmica com N2, sofreu apenas perda de massa ao longo do 
aumento da temperatura. Também é possível verificar que essa perda de massa ocorreu 
basicamente em 3 etapas distintas, uma etapa onde ocorre uma perda branda de massa na faixa 
de temperatura de 35-150°C com uma perda de massa de 14,11 % atribuída a perda de 
umidade do material, uma segunda etapa onde ocorre uma perda rápida de massa na faixa de 
temperatura de 150-280 °C com uma perda de massa de 60,44 % e uma terceira etapa onde 
ocorre uma perda lenta de massa na faixa de temperatura de 280-700 °C com perda de massa 
de 14,57 %. 
Para a DTG antes dos 50 °C e após 350 °C tem-se picos e vales que não 
correspondem a mudanças nas taxas de velocidade de perda de massa, más sim a ruídos 





4.3 Umidade Natural 
 
 
Os primeiros experimentos realizados foram os de secagem das amostras para a 
medição da umidade natural das biomassas cítricas, de forma que pode ser obtido um valor 
estimativo da umidade com que essas biomassas chegariam as diferentes plantas de 
processamento. Os valores de umidade obtidos estão apresentados na tabela 13, onde as 
biomassas apresentaram elevados teores de umidade. 
 
Tabela 13 - Umidade natural das biomassas e suas respectivas variedades de fruta. Fonte - O 
AUTOR, 2017. 
 
Umidade Natural ( %) 
  
Hamiln Pêra Valência Taiti 
In Natura 81,70 % 82,90 % 80,40 % 81,20 % 
Lavado 82,80 % 81,70 % 81,60 % 82,60 % 
Processado 83,20 % 83,40 % 80,90 % 81,40 % 
 
Em um contexto geral, as biomassas apresentaram altos valores de umidade natural, 
o que é uma desvantagem quando se busca a aplicações com fins energéticos. Porém, estes 
valores podem ser diminuídos durante o próprio processamento dos frutos aproveitando 
energia residual dos equipamentos de processo. Uma outra alternativa barata para a 
diminuição da umidade natural, muito utilizada nas fábricas de suco é a prensagem a frio com 
prensas horizontais. Estes valores de umidade podem variar de acordo com a região e com a 
dinâmica das chuvas em cada safra. 
A figura 38 mostra o antes e o depois das biomassas secas (a)-biomassa in natura 
b.u. ; (b)-biomassa lavada b.u. ; (c)-biomassa processada b.u. ; (a')-biomassa in natura b.s. ; 











     
 
 
         
Depois 
 
Figura 38 - Antes e depois da secagem das biomassas. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
 
4.4 Propriedades Físicas 
 
A caracterização das propriedades físicas se deu pela classificação granulométrica e o 
cálculo do diâmetro médio de Sauter. 
 
4.4.1 Classificação Granulométrica e diâmetro médio de Sauter  
 
 
As classificações granulométricas obtidas estão apresentadas na tabela 14.  
(a) (b) (c) 
(a') (b') (c') 





Tabela 14 - Classificação granulométrica das biomassas por variedade de fruta. 






Hamlin             
in natura        
(g) 
Hamlin  





Pêra               
in natura                 
(g) 
Pêra        
lavada             
(g)  
Pêra         
processada      
(g) 
Valência          
in natura                  
(g) 
Valência  
lavada           
(g) 
Valência 
processada      
(g) 
Taiti                  
in natura                 
(g) 
Taiti            
lavada             
(g) 
Taiti  
processada       
(g) 
+10  +1,68 3,13 2,05 6,02 9,96 3,58 2,09 1,07 0,77 0,34 4,43 10,50 22,02 
-10 +12 -1,68 +1,41 4,52 7,31 8,04 8,25 5,44 4,93 2,34 1,96 1,73 6,60 9,77 13,25 
-12 +14 -1,41 +1,19 6,64 15,02 11,76 7,86 6,82 9,74 4,61 5,14 6,90 7,38 10,25 10,27 
-14 +16 -1,19 +1,00 24,11 24,88 33,12 21,14 28,96 35,22 21,22 21,72 36,25 21,96 22,77 23,12 
-16 +24 -1,00 +0,71 30,88 28,49 22,71 22,26 29,31 27,33 33,35 34,32 31,33 25,48 24,42 16,84 
-24 +32 -0,71 +0,50 11,93 9,68 7,99 9,90 10,47 8,83 13,84 14,12 9,77 11,06 9,22 6,22 
-32 +60 -0,50 +0,25 11,67 9,13 6,29 11,37 9,73 7,28 13,35 13,61 8,21 11,58 8,27 5,81 
-60 +115 -0,25 +0,125 5,48 2,61 3,54 6,19 3,95 3,84 7,28 6,96 4,65 6,62 3,68 2,28 
-115 -0,125 1,58 0,81 0,46 3,06 1,73 0,72 1,81 1,39 0,85 4,34 1,13 0,21 
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Um fato que pode ser observado na tabela de separação granulométrica para as quatro 
variedades de frutas cítricas é que a biomassa que apresentou mais facilidade de ser moída foi 
a in natura, seguida pela lavada e por último a processada. O açúcar residual na biomassa in 
natura explica esse comportamento na moagem porque o açúcar após a secagem dos materiais 
conferiu rigidez para esses materiais, nas biomassas lavadas e processadas esse componente 
está presente em menor concentração. 
Outra observação importante é que grande parte das partículas se concentraram nos 
tamanhos entre 0,5 mm a 1 mm em todos os gráficos que é a faixa de interesse dos tamanhos 
de partícula. O critério para escolha do tamanho de partícula levou em conta a faixa de 
tamanho necessária nos demais experimentos realizados com as biomassas e também uma 
possível aplicação em reatores para pirólise. 
A partir das classificações granulométricas foram calculados os diâmetros médios de 
Sauter, que estão apresentados na tabela 15. 
 
Tabela 15 - Diâmetro médio de Sauter das biomassas. Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Diâmetro médio de Sauter 
 N° Variedade Biomassa 
Diâmetro médio de Sauter (μm) 
 
dp < 500 dp 500-1000 dp > 1000 
1 
Laranja Hamlin 
In Natura 176,10 ± 0,23 635,64 ± 0,27 1104,71 ± 0,22 
2 Lavada 191,62 ± 0,45 641,71 ± 0,19 1122,08 ± 0,38 
3 Processada 177,21 ± 0,12 640,16 ± 0,26 1127,29 ± 0,28 
4   In Natura 164,22 ± 0,11 628,77 ± 0,44 1194,52 ± 0,12 
5 Laranja Pêra Lavada 175,54 ± 0,24 639,30 ± 0,35 1101,36 ± 0,32 
6   Processada 176,63 ± 0,35 643,94 ± 0,23 1079,78 ± 0,24 
7   In Natura 173,07 ± 0,25 632,29 ± 0,13 1067,69 ± 0,29 
8 Laranja Valência Lavada 177,11 ± 0,40 632,67 ± 0,39 1061,13 ± 0,33 
9   Processada 174,50 ± 0,28 645,58 ± 0,30 1040,11 ± 0,19 
10 
Limão Taiti 
In Natura 158,02 ± 0,26 629,94 ± 0,16 1137,86 ± 0,27 
11 Lavada  177,21 ± 0,15 636,71 ± 0,31 1195,97 ± 0,14 
12 Processada   190,44 ± 0,17 637,70 ± 0,28 1265,58 ± 0,19 
 
Os resultados apresentados na tabela 9 mostraram que o processo de moagem e de 
separação das amostras ocorreu da maneira esperada. Os diâmetros médios de Sauter para 
cada faixa de diâmetro de partícula ficaram com valores semelhantes. Isso mostra que existe 
homogeneidade no comportamento dos materiais, quanto submetidos ao mesmo processo de 
secagem, moagem e separação. 
90 
4.5 Propriedades Químicas 
 
 
Para as propriedades químicas foi utilizado o desvio padrão como precisão dos 
métodos utilizados. 
 
4.5.1 Análise Imediata 
 
 
A análise imediata forneceu os teores de umidade, matéria volátil, carbono fixo e 
cinzas e esses valores estão apresentados na tabela 16. 
 




Umidade             
( % b.u.) 
Matéria Volátil 
( % b.s.) 
Carbono 
Fixo ( % b.s.) 
Cinzas             
( % b.s.) 
Laranja 
Hamlin 
In Natura 3,01 ± 0,37 80,57 ± 0,91  17,00 ± 0,69  2,43 ± 0,36 
Lavada 2,81 ± 0,34 82,63 ± 0,31 15,53 ± 0,37 1,84 ± 0,55 
Processada 3,20 ± 0,45 86,11 ± 0,08 13,49 ± 0,30 0,40 ± 0,36 
Laranja Pêra 
In Natura 1,56 ± 0,36 80,13 ± 0,72 17,24 ± 0,64 2,63 ± 0,48 
Lavada 1,93 ± 0,01 82,68 ± 0,37 15,49 ± 0,60 1,84 ± 0,29 
Processada 1,93 ± 0,01 86,33 ± 0,29 13,27 ± 0,36 0,39 ± 0,36 
Laranja 
Valência 
In Natura 1,03 ± 0,35 80,36 ± 0,81 17,69 ± 0,42 1,95 ± 0,47 
Lavada 0,64 ± 0,01 81,94 ± 0,46 15,74 ± 0,35 2,32 ± 0,35 
Processada 1,29 ± 0,01 86,02 ± 0,51 13,72 ± 0,40 0,26 ± 0,36 
Limão Taiti 
In Natura 2,30 ± 0,01 77,61 ± 0,21 19,12 ± 0,22 3,27 ± 0,02 
Lavada 2,18 ± 0,31 81,06 ± 0,26 17,89 ± 0,45 1,05 ± 0,30 
Processada 1,95 ± 0,02 86,34 ± 0,25 13,00 ± 0,25 0,66 ± 0,01 
 
Analisando os resultados obtidos, nota-se que existe uma semelhança no 
comportamento das diferentes biomassas para todas as variedades de fruta, onde os teores de 
matéria volátil aparentemente sofreram um acréscimo da biomassa in natura seguida da 
biomassa lavada e da biomassa processada. Para os teores de carbono fixo aparentemente 
ocorreu um decréscimo da biomassa in natura para a biomassa lavada seguida da biomassa 
processada. Para os teores de cinzas também aparentemente ocorram decréscimos nos teores 
da biomassa in natura em relação a biomassa lavada seguida da biomassa processada. 
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O fato da biomassa in natura para todas as variedades apresentaram o menor valor 
porcentual de matéria volátil se deve a fração de extrativos (residual de suco e óleo essencial) 
presente na sua composição uma vez que essa biomassa foi coletada imediatamente a extração 
do suco nas extratoras dá fábrica. A presença desses componentes acaba influenciando na 
volatilização da amostra, principalmente o açúcar. 
Para o teor de carbono fixo, o que explica o fato do decréscimo na quantidade 
porcentual começando pela biomassa in natura em relação a biomassa lavada seguida da 
biomassa processada, é que os componentes extrativos (residual de suco e óleo essencial) 
presentes em sua composição em maiores concentrações possuem carbono em suas 
composições, o processo de limpeza com água sofrido pela biomassa lavada retira esses 
extrativos o que acaba diminuindo, por consequência, a proporção de carbono. Para biomassa 
processada, que é a biomassa lavada após a extração da pectina (figura 25), tem-se que o 
polímero da pectina também carrega uma quantidade de carbono na sua composição e quando 
esse componente é extraído da composição da biomassa, diminui proporcionalmente a 
quantidade total do carbono fixo da análise imediata.  
Para o teor de cinzas, o que explica o fato do decréscimo do porcentual da biomassa 
in natura em relação a biomassa lavada seguida da biomassa processada, também é o fato da 
limpeza da biomassa com água, o açúcar residual proveniente da extração do suco é o 
componente que mais contribui para a quantidade de cinzas da análise imediata, também a 
água de limpeza da biomassa carrega boa parte dos fragmentos pequenos da biomassa no 
momento da limpeza e este particulado pequeno também contribui para diminuição do teor de 
cinzas dos materiais. 
Comparando os valores médios de Martini (2009), que realizou a análise imediata do 
FPC de laranja e encontrou os valores percentuais de 84,9 % de voláteis; 6,5 % de carbono 
fixo e 5,6 % de cinzas, o principal aspecto que apresentou similaridade foi o teor de matéria 
volátil das biomassas processadas, com o valor médio de 86 %, os teores de cinzas para todas 
as biomassas estudadas neste presente trabalho não ultrapassaram 3,27 % muito inferior aos 
5,6 % desse autor. Isso pode ser atribuído a adição de cal virgem na produção de FPC que se 
funde a altas temperaturas, aumentando a concentração desse componente. 
Os valores apresentados por Aguiar et al (2008) para análise imediata da biomassa de 
laranja com valores de 77,11 % de voláteis; 18,73 % de carbono fixo e 4,55 % de cinzas são 
mais coerentes com os valores da biomassa in natura das laranjas estudadas nesse presente 
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trabalho, com destaque para o maior teor de cinzas desse autor comparado com o maior valor 
encontrado de 3,27 % que também remete a quantidade de açúcar do material estudado. 
Quando comparamos as diferentes biomassas e suas respectivas variedades, podemos 
avaliar qual a influência da natureza de cada variedade de fruta na análise imediata. A tabela 
17 apresenta os valores, desta vez, organizados com as diferentes biomassas em relação as 
suas respectivas variedades de fruta. 
 
Tabela 17 - Análise imediata por biomassa. Fonte - O AUTOR, 2017. 
Análise Imediata 
Processo Variedade de Fruta 
Umidade             
( % b.u.) 
Matéria Volátil 
( % b.s.) 
Carbono 
Fixo ( % b.s.) 
Cinzas             
( % b.s.) 
In Natura 
Hamlin 3,01 ± 0,37 80,57 ± 0,91  17,00 ± 0,69  2,43 ± 0,36 
Pêra 1,56 ± 0,36 80,13 ± 0,72 17,24 ± 0,64 2,63 ± 0,48 
Valência 1,03 ± 0,35 80,36 ± 0,81 17,69 ± 0,42 1,95 ± 0,47 
Taiti 2,30 ± 0,01 77,61 ± 0,21 19,12 ± 0,22 3,27 ± 0,02 
Lavada 
Hamlin 2,81 ± 0,34 82,63 ± 0,31 15,53 ± 0,37 1,84 ± 0,55 
Pêra 1,93 ± 0,01 82,68 ± 0,37 15,49 ± 0,60 1,84 ± 0,29 
Valência 0,64 ± 0,01 81,94 ± 0,46 15,74 ± 0,35 2,32 ± 0,35 
Taiti 2,18 ± 0,31 81,06 ± 0,26 17,89 ± 0,45 1,05 ± 0,30 
Processada 
Hamlin 3,20 ± 0,45 86,11 ± 0,08 13,49 ± 0,30 0,40 ± 0,36 
Pêra 1,93 ± 0,01 86,33 ± 0,29 13,27 ± 0,36 0,39 ± 0,36 
Valência 1,29 ± 0,01 86,02 ± 0,51 13,72 ± 0,40 0,26 ± 0,36 
Taiti 1,95 ± 0,02 86,34 ± 0,25 13,00 ± 0,25 0,66 ± 0,01 
 
Analisando os valores rearranjados na tabela 17, nota-se que não existe uma forte 
influência da natureza das variedades de laranja para as biomassas in natura uma em relação a 
outra. Os valores de % umidade, matéria volátil, carbono fixo e cinzas apresentaram uma 
semelhança entre si, porém, quando se compara a análise imediata da biomassa in natura do 
limão taiti com as variedades de laranja, nota-se um comportamento diferente com um valor 
maior de teor de cinzas e carbono fixo e um valor menor de matéria volátil. Isso pode ser 
explicado pelo fato dessa variedade de citros apresentar uma alta quantidade de suco na fruta 
o que por consequência contribui para uma maior quantidade de suco na biomassa in natura. 
As biomassas lavadas e processadas de todas as variedades, apresentaram valores 
semelhantes na análise imediata, o que pode ser atribuído ao processamento (limpeza com 




4.5.2 Análise Elementar 
 
 
Os resultados das análises elementares realizadas pela Central analítica do Instituto 
de Química da USP, estão apresentados na tabela 18. Os ensaios foram realizados em 
duplicata e os valores são a média dos resultados obtidos. Os materiais utilizados foram as 
biomassas secas (in natura, lavada e processada para as 4 variedades de citros) com diâmetro 
de partículas aproximadamente 500 µm. 
Tabela 18 - Análise elementar para as diferentes biomassas e suas respectivas variedades de 
fruta. Fonte - O AUTOR, 2017. 
Análise Elementar 
Variedade de 





In Natura 43,60 46,39 6,48 1,11 2,43 
Lavado 41,62 49,36 6,41 0,78 1,84 
Processado 44,12 47,81 6,84 0,83 0,4 
Laranja Pêra 
In Natura 43,12 46,59 6,55 1,12 2,63 
Lavado 43,21 47,37 6,48 1,10 1,84 
Processado 45,42 46,24 6,79 1,17 0,39 
Laranja 
Valência 
In Natura 42,96 47,28 6,64 1,18 1,95 
Lavado 42,88 47,17 6,49 1,15 2,32 
Processado 43,87 48,16 6,70 1,02 0,26 
Limão Taiti 
In Natura 41,94 47,66 6,07 1,07 3,27 
Lavado 41,83 49,87 6,33 0,93 1,05 
Processado 45,13 46,12 6,86 1,24 0,66 
Obs.: % Cinzas é igual ao valor do % de cinzas encontrado na análise imediata 
 %O* determinado por diferença 
 
Os resultados obtidos mostraram que os materiais possuem o carbono e o oxigênio 
como principais elementos das suas composições elementares apresentando valores de 41-45 
% para o %C e 46-50 % para %O sendo que para esse último foi determinado por diferença. 
Esses valores estão de acordo com os valores apresentados por MARTINI, 2009; AGUIAR et 
al, 2008; MIRANDA et al, 2009, onde os valores para do %C para biomassa de laranja 
ficaram entre 40-46 % e %O 46-53 %. 
Os valores de %H e %N não variaram muito entre todas as amostras ficando na casa 
dos 6 % para %H e 1 % para %N o que também foi comprovado pelos autores MARTINI, 
2009; AGUIAR et al, 2008; MIRANDA et al, 2009, onde os valores encontrados para esses 
elementos para biomassa de laranja foram 5-6 % para %H e 1 % para %N. 
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Calculando-se as razões H/C e O/C com base na análise elementar apresentada na 
tabela 18, temos os resultados na tabela 19. 
 
Tabela 19 - Razão atômica H/C e O/C para as variedades de fruta. Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Razão Atômica 
  Hamlin Pêra Valência Taiti 
H/C 1,83 1,80 1,83 1,79 
O/C 0,83 0,80 0,82 0,84 
 
Colocando os valores das razões atômicas das biomassas cítricas no diagrama de Van 
Krevelen conforme figura 39, nota-se que as biomassas das frutas estudadas nesse trabalho se 
encaixaram no campo geral de biomassas do diagrama, se assemelhando a celulose pura. 
 
 
Figura 39 - Diagrama de Krevelen com as biomassas das frutas cítricas. 
Fonte - NASCIMENTO, 2012. 
 
 
4.5.3 Análise dos teores de Fração solúvel, Celulose, Hemicelulose, 
Lignina e Pectina 
 
 
Os resultados das análises dos teores de fração solúvel, celulose, hemicelulose, 
lignina e pectina realizadas pelo Laboratório de Química Biológica do Instituto de Química da 
UNICAMP, estão apresentados na tabela 20. Os materiais utilizados foram as biomassas secas 
(in natura, lavada e processada para as 4 variedades de citros) com diâmetro de partículas 






Tabela 20 - Análise química para as biomassas cítricas e suas respectivas variedades de fruta. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Análise dos teores de Fração solúvel, Celulose, Hemicelulose, Lignina e Pectina 
Variedade 


















In Natura 8,51 ± 0,75 21,31 ± 2,36 42,48 ± 2,24 12,41 ± 2,24 15,30 
Lavada 1,51 ± 1,76 18,05 ± 1,98 40,25 ± 2,78 24,72 ± 3,66 9,58 
Processada 5,91 ± 4,45 9,84 ± 0,91 42,41 ± 0,87 36,06 ± 0,19 4,51 
Laranja 
Pêra 
In Natura 18,16 ± 3,94 25,71 ± 3,27 34,80 ± 0,64 14,04 ± 4,59 7,29 
Lavada 16,03 ± 5,50 20,33 ± 1,14 48,11 ± 0,31 12,83 ± 1,11 2,69 
Processada 12,92 ± 3,85 7,02 ± 0,96 44,17 ± 0,88 29,03 ± 0,88 6,87 
Laranja 
Valência 
In Natura 15,12 ± 6,50 23,49 ± 6,72 39,91 ± 1,52 15,97 ± 2,77 5,51 
Lavada 3,83 ± 2,55 25,33 ± 1,94 40,81 ± 2,85 18,91 ± 3,12 11,12 
Processada 12,53 ± 3,63 9,34 ± 0,35 46,00 ± 0,38 28,99 ± 0,79 3,15 
Limão 
Taiti 
In Natura 14,64 ± 3,41 25,93 ± 2,76 35,98 ± 0,96 13,89 ± 3,74 9,56 
Lavada 14,79 ± 2,84 23,69 ± 0,30 46,76 ± 0,22 13,34 ± 0,29 1,41 
Processada 10,82 ± 2,00 9,79 ± 0,30 44,07 ± 0,25 31,82 ± 0,45 3,49 
 
Os desvios padrões da composição química apresentados na tabela 20 foram maiores 
do que os erros dos métodos de determinação de cada componente. 
Analisando os resultados obtidos, observa-se uma parte considerável de fração 
solúvel nas amostras de biomassa cítrica. Os valores obtidos vão de 1,5-18 % com destaque 
para o alto teor desses componentes nas biomassas in natura e processadas. Para a biomassa 
in natura, essa fração solúvel está atribuída ao residual de suco e óleo essencial que ainda está 
presente na biomassa, uma vez que esse material foi coletado imediatamente após a extração 
do suco nas extratoras sem sofrer nenhum tipo de limpeza ou processamento posterior. Nas 
amostras de biomassa processada os extrativos presentes estão relacionados a solubilização de 
componentes como pectina e celulose pela ação do ácido utilizado no processo de extração da 
pectina. Para as biomassas lavadas, esperava-se uma quantidade menor de extrativos, o que 
ficou evidenciado nas amostras de biomassa lavada das variedades Hamlin e Valência com os 
valores de 1,5 e 3,8 % respectivamente, isso se deve ao fato do processo de limpeza com água 
a que estas biomassas foram submetidas, mostrando que os açúcares e óleo residual 
provenientes da extração do suco foram retirados de maneira eficiente. Já nas amostras de 
biomassa lavada das variedades Pêra e Taiti ficaram evidenciadas que o processo de limpeza 
com água não ocorreu de forma eficiente na fábrica, deixando mesmo após a limpeza, uma 
fração de extrativos de 16 e 15 %. 
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Jacome (2012) mediu a fração de extrativos para os diferentes componentes da cana-
de-açúcar e encontrou valores de 7,5-17 % que ficaram próximos aos valores encontrados para 
as biomassas cítricas desse trabalho, excluindo as lavadas, com valores de 8-18 % 
Ainda de acordo com os resultados obtidos, é possível verificar teores de celulose 
entre 12-18 % para biomassas in natura e lavada de todas as variedades estudadas. Essa faixa 
está próxima da faixa encontrada por Aguiar et al. (2008)  para esse componente na biomassa 
de laranja que foram de 10-15 %.  
Para as biomassas processadas de todas as variedades, os valores dos teores de 
celulose ficaram na faixa de 29-36 %. Isso atribui-se ao tipo de processamento sofrido por 
esses materiais em uma das operações no processo de extração da pectina é adicionada a 
biomassa uma solução de celulose com 3 % de concentração para facilitar a separação do 
líquido pectinoso da biomassa e quando ocorre essa separação, parte da celulose que foi 
colocada no processo acaba permanecendo na sua composição. Isso explica o fato do aumento 
do teor desse componente nas biomassas processadas. Com a concentração de celulose nessa 
faixa de 29-36 % para as biomassas processadas, estas acabam se assemelhando aos valores 
sugeridos por Yang et al. (2007) para biomassas em geral de 20-40 % para esse componente. 
Para os resultados dos teores de hemicelulose nas amostras das biomassas cítricas, 
observa-se valores entre 35-48 % o que não corresponde aos valores de hemicelulose para 
biomassa de laranja sugeridos por Aguiar et al. (2008) de 2-6 %. Essa diferença é atribuída 
aos diferentes métodos utilizados para extração e medição desse componente. A concentração 
desse componente nessa faixa de 35-48 % para as biomassas cítricas se assemelham aos 
valores sugeridos por Yang et al. (2007) para biomassas em geral de 40-60 % para esse 
componente. 
Os valores do teor de lignina ficaram na faixa de 2-10 % para as biomassas cítricas 
com o detalhe que esse componente apresentou concentrações mais altas para as biomassas in 
natura, o que remete que os processos de industrialização dessas biomassas lavada e 
processadas alteraram ou removeram parte da lignina da composição do material. Estes 
valores estão de acordo com os sugeridos por Aguiar et al. (2008) para a biomassa de laranja 
de 2-3 % para esse componente. Para as biomassas in natura da variedade Hamlin e biomassa 
lavada da variedade Valência, os valores de lignina chegaram a 15 e 11 % respectivamente, o 
que indica alguma contaminação das amostras devido a grande diferença com relação as 
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demais analisadas. A granulometria do material pode também ter influenciado nesses valores 
de lignina discrepantes com aos das demais biomassas. 
Para os resultados dos teores de pectina, todos os valores decresceram partindo da 
biomassa in natura para a biomassa processada, apresentando os valores de 23-21-9 % em 
média para todas as diferentes biomassas. Esse comportamento mostra que o processo de 
limpeza com água da biomassa lavada, arrasta parte da pectina da composição do material 
com a concentração caindo de 23 para 21 % e que o processo de extração da pectina realmente 
é eficiente, fazendo com que a concentração desse componente caia da biomassa lavada para 
biomassa processada de 21 para 9 % . 
Aguiar et al. (2008) sugeriu para o teor de pectina na biomassa de laranja a faixa de 
25-30 % que ficou evidenciada pelos valores encontrados nos ensaios das biomassas cítricas 
desse presente trabalho com valores de 21-25 %, excluindo as biomassas processadas. 
 
 
4.6 Propriedades Térmicas 
 
 
4.6.1 Poder Calorífico Superior e Inferior 
 
 
Para os poderes caloríficos superiores e inferiores, estão apresentados os resultados 
obtidos nos ensaios realizados em triplicata para cada um dos quatro tipos de biomassa das 
quatro variedades de fruta estudadas nesse trabalho totalizando 36 ensaios na tabela 21. Para 











Tabela 21 - PCS e PCI para as biomassas cítricas e suas respectivas variedades de fruta. Fonte 




de fruta Processo 
PCS             
(MJ/kg b.u.) 




In Natura 17,48 ± 0,05 15,98 ± 0,05  
Lavada 16,57 ± 0,05 15,10 ± 0,05 
Processada 17,83 ± 0,14 16,25 ± 0,14 
Laranja 
Pêra 
In Natura 16,99 ± 0,03 15,51 ± 0,03 
Lavada 17,17 ± 0,02 15,70 ± 0,02 
Processada 17,64 ± 0,13 16,10 ± 0,13 
Laranja 
Valência 
In Natura 17,34 ± 0,00 15,86 ± 0,00 
Lavada 17,01 ± 0,09 15,58 ± 0,09 
Processada 17,26 ± 0,07 15,76 ± 0,07 
Limão Taiti 
In Natura 16,03 ± 0,04 14,70 ± 0,04 
Lavada 16,15 ± 0,06 14,71 ± 0,06 
Processada 16,83 ± 0,02 15,28 ± 0,02 
 
 
De maneira geral não houve variações muito representativas entre as diferentes 
biomassas de cada variedade, com todos os valores de PCS ficando entre 16-17 MJ/kg e de 
PCI ficando entre 14-16 MJ/kg (PCI calculado de acordo com a equação 7) o que mostra que 
essas biomassas ficaram na média de outras biomassas de acordo com a revisão da literatura. 
Comparando aos valores de PCS medidos por Calvichiolo (2010) para o FPC de 
laranja 16,23 MJ/kg e Miranda (2009) para biomassa de laranja 16,83 MJ/kg com os valores 
de PCS das diferentes biomassas cítricas deste presente trabalho entre 16-17 MJ/kg, os valores 
estão semelhantes.  
Nascimento (2012) citou que o PCI é cerca de 10 a 20 % menor que o PCS, pois não 
considera o calor latente de condensação do vapor da água presentes nos produtos de 
combustão. Neste presente trabalho, este valor não ultrapassou os 10 % o que comprova esta 
afirmação, porém o teor de umidade é o que influência na maior parte das vezes este 
parâmetro. 
Não ocorreram grandes variações entre os de PCS e PCI com relação a natureza das 
biomassas. Os valores deste parâmetro para todas as variedades ficaram bem próximos um do 
outro, mostrando que independente da variedade da fruta a energia disponível para esse tipo 





Para as termogravimetrias realizadas para as diferentes biomassas cítricas e suas 
respectivas variedades de fruta, foram avaliados os aspectos de influência da natureza das 
variedades e feita uma comparação das diferentes biomassas, derivadas da mesma variedade 
de fruta. 
As condições utilizadas nos ensaios foram perda de massa controlada desde a 
temperatura ambiente até 700 ºC em um cadinho cilíndrico de platina, com taxa de 
aquecimento de 10 ºC/min, massa de 7g de biomassa e gás inerte N2 com vazão de 100 
ml/min, seguindo os parâmetros utilizados por Yang et al. (2007) que realizaram ensaios com 
os diferentes componentes majoritários das biomassas (celulose, hemicelulose e lignina), 
separadamente e Miranda et al. (2009) que realizou ensaios para biomassa de laranja. A vazão 




4.6.2.1 Influência das diferentes variedades de fruta 
 
 
As decomposições térmicas das diferentes biomassas para cada variedade de fruta 
cítrica (Hamlin, Pêra, Valência e Taiti) estão apresentadas nas figuras 40, 41 e 42. 
As figuras relacionam em um mesmo gráfico biomassas de mesmo processo (In 
Natura, Lavada e Processada, respectivamente) de cada variedade para verificar a influência 
de cada variedade nos perfis de perda de massa. 
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Figura 40 - TGA e DTG biomassa In Natura p/ diferentes variedades. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 





























Figura 41 - TGA e DTG biomassa Lavada p/ diferentes variedades. 

































Figura 42 - TGA e DTG biomassa Processada p/ diferentes variedades. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
É possível observar para todos os termogramas apresentados nas figuras 40, 41 e 42, 
que os materiais submetidos a decomposição térmica com N2 sofreram apenas perda de massa 
ao longo do aumento da temperatura. Também é possível verificar pelas curvas TGA que a 
perda de massa ocorreu basicamente em 3 etapas distintas, uma etapa onde ocorre uma perda 
branda de massa na primeira etapa, uma segunda etapa onde ocorre uma perda rápida de 
massa e uma terceira etapa onde ocorre uma perda lenta de massa. 
É possível observar nas figuras 40, 41 e 42 que a primeira etapa de decomposição 
térmica ocorre da faixa de temperatura de 35-150 °C, que pode ser atribuída a perda de 
umidade e da fração solúvel das amostras também relatado por MIRANDA et al, 2009; 
JACOME, 2014. 
A segunda etapa de perda de massa está na faixa de temperatura de 150-350 °C, que 
pode ser atribuída a degradação da hemicelulose também observado por (AGUIAR et al, 
2008; MIRANDA et al, 2009; LIRA, 2014), nesta faixa de temperatura também ocorreu a 
degradação térmica da pectina conforme figura 37 deste trabalho, que apresenta o perfil de 
perda de massa de uma amostra de pectina pura que ocorreu em sua maior parte, na faixa de 
temperatura de 150-280 °C. 
102 
A terceira e última fase de perda de massa se deu na faixa de temperatura de 350-700 
°C, sendo que a perda de massa dessa faixa pode ser atribuída a degradação térmica da 
celulose e da hemicelulose, também sendo observado esse comportamento para esses 
componentes por YANG et al, 2007; MIRANDA et al, 2009; JACOME, 2014. 
Os valores de perda de massa porcentuais para cada etapa de cada termograma 
apresentado foram contabilizados e estão apresentados na tabela 22. 
 
Tabela 22 - Perdas de massa em cada etapa por biomassa. Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Perdas de massa identificadas nas termogravimetrias ( %) 
Processo Variedade de fruta 
Etapa I      
(35-150 °C) 
Etapa II   
(150-350 °C) 




massa ( %) 
In Natura 
Hamlin 8,47 63,14 10,45 82,06 
Pêra 8,29 62,72 10,80 81,81 
Valência 9,38 63,73 10,90 84,01 
Taiti 9,45 61,30 12,03 82,78 
Lavada 
Hamlin 7,26 60,74 13,04 81,04 
Pêra 8,34 65,65 11,58 85,57 
Valência 8,82 64,65 9,22 82,69 
Taiti 7,84 62,95 10,07 80,86 
Processada 
Hamlin 9,94 65,42 12,20 87,56 
Pêra 9,45 67,09 12,87 89,41 
Valência 9,19 67,16 11,79 88,14 
Taiti 9,39 65,52 12,20 87,11 
 
É possível verificar que a biomassa que apresentou a maior perda de massa na 
primeira etapa foi para a biomassa processada da variedade Hamlin, que de acordo com os 
resultados apresentados na tabela 20 no item 4.5.3, apresentaram baixa concentração de 
pectina e componentes solúveis. As demais biomassas apresentaram uma perda média 
porcentual de 7-9 % que também está relacionada proporcionalmente as quantidades de 
componentes solúveis de cada material.  
Para a segunda etapa de perda de massa a biomassa que mais perdeu foi também a 
biomassa processada, porém agora da variedade valência que tem uma alta concentração de 
celulose e hemicelulose na sua composição o que comprova que esses componentes são os 
responsáveis pela maior parte perda de massa dessas biomassas. As demais biomassas 
apresentaram uma perda média porcentual de 60-67 %. 
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Para a terceira etapa de perda de massa a biomassa que mais sofreu perda, foi a 
biomassa lavada da variedade hamlin que apresentou uma concentração de lignina de 9 % 
responsável pela maior parte perda de massa, nesta faixa de temperatura. As demais 
biomassas apresentaram uma perda média porcentual de 9-12 %. 
Avaliando a perda de massa total, a biomassa que mais perdeu massa nos ensaios 
realizados foi a biomassa processada da variedade Pêra com 89 %. Em contrapartida a 
biomassa que menos perdeu massa foi a biomassa lavada da variedade Taiti com 80 %. Ainda 
de acordo com a tabela 22 é possível verificar que na média as biomassas processadas 
apresentaram uma maior perda de massa do que as demais ficando na faixa de 87-89 % 
enquanto os valores para as biomassas in natura e lavada ficaram na faixa de 80-85 %, o que 
mostra que o processo de extração de pectina deixa a biomassa processada mais suscetível à 
decomposição térmica do que as demais.  
 
 




A decomposição térmica das biomassas in natura, lavada e processada para as 
variedades Hamlin, Pêra, Valência e Taiti estão apresentadas nas figuras 43, 44, 45 e 46. 
As figuras relacionam em um mesmo gráfico as biomassas provenientes dos 
diferentes processos (In Natura, Lavada e Processada, respectivamente), porém agora de uma 
mesma variedade de fruta para verificar se existem grandes diferenças nos perfis de perda de 































Figura 43 - TGA e DTG para biomassas cítricas da variedade Hamlin. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
 



























Figura 44 - TGA e DTG para biomassas cítricas da variedade Pêra. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
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Figura 45 - TGA e DTG para biomassas cítricas da variedade Valência. 































Figura 46 - TGA e DTG para biomassas cítricas da variedade Taiti. 




De acordo com os termogramas das figuras 43, 44, 45 e 46, é possível verificar que a 
perda de massa das biomassas processadas para todas as variedades aparentemente foi maior 
do que as das biomassas in natura e lavada, para essas últimas duas os perfis apresentados 
para cada variedade ficaram semelhantes sem grandes diferenças no que diz respeito às taxas 
de perda de massa e perda de massa total. 
Para as biomassas processadas pode-se notar que o pico de taxa de perda se localizou 
entre 250-300 °C, um pouco atrasadas das demais in natura e lavada, que tiveram as maiores 
taxas de perda de massa entre 200-250 °C. 
Os valores de perda de massa para cada etapa de cada termograma apresentados na 
tabela 22, foram rearranjados para o melhor entendimento das diferenças entre as diferentes 
biomassas de cada variedade e estão apresentados na tabela 23. 
 
Tabela 23 - Perdas de massa em cada etapa das biomassas cítricas. Fonte - O AUTOR, 2017. 
 
Perda de massa das etapas identificadas nas termogravimetrias ( %) 
Variedade de 
fruta Processo 
Etapa I      
(35-150 °C) 
Etapa II   
(150-350 °C) 




massa ( %) 
Laranja Hamlin 
In Natura 8,47 63,14 10,45 82,06 
Lavado 7,26 60,74 13,04 81,04 
Processado 9,94 65,42 12,20 87,56 
Laranja Pêra 
In Natura 8,29 62,72 10,80 81,81 
Lavado 8,34 65,65 11,58 85,57 
Processado 9,45 67,09 12,87 89,41 
Laranja 
Valência 
In Natura 9,38 63,73 10,90 84,01 
Lavado 8,82 64,65 9,22 82,69 
Processado 9,19 67,16 11,79 88,14 
Limão Taiti 
In Natura 9,45 61,30 12,03 82,78 
Lavado 7,84 62,95 10,07 80,86 
Processado 9,39 65,52 12,20 87,11 
 
Avaliando a decomposição térmica das biomassas pela tabela 23 é possível verificar 
que as biomassas processadas foram as que sofreram maior decomposição, seguidas pelas in 
natura e depois pelas lavadas.  
Esse comportamento mostrou que a ausência de pectina nas biomassas processadas 
deixa esse material mais suscetível a perda de massa com o aumento da temperatura. Já para 
as biomassas in natura, a presença dos componentes extrativos (açúcar e residual de óleo 
essencial), faz com que esse material seja mais suscetível a perda de massa com o aumento da 
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temperatura do que as biomassas lavadas. Analisando o perfil de perda de massas das 
biomassas lavadas observa-se que a ausência das frações solúveis (açúcar e residual de óleo 
essencial) e a presença da pectina, tornam estrutura desses materiais mais estáveis. 
 
 
4.6.2.3 Rendimentos dos produtos gerados da decomposição térmica 
sob a atmosfera de N2 
 
 
Os produtos sólidos, líquidos e gasosos da decomposição térmica sob a atmosfera de 
N2 das diferentes biomassas de cada variedade de frutas cítricas, foram coletados e pesados a 
fim de verificar quais os possíveis rendimentos para cada um, em uma possível aplicação nos 
processos de pirólise para produção de combustíveis líquidos. 
Os valores obtidos estão apresentados na tabela 24. 
Tabela 24 - Rendimentos dos produtos da decomposição térmica por biomassa. Fonte - O 
AUTOR, 2017. 
 
Rendimentos dos produtos sólidos, líquidos e gasosos 





 %     
Gás* 
In Natura 
Hamlin 22,67 73,18 4,15 
Pêra 23,27 72,42 4,31 
Valência 22,94 73,76 3,30 
Taiti 26,42 65,34 8,24 
Lavada 
Hamlin 22,00 53,03 24,97 
Pêra 21,31 52,46 26,23 
Valência 23,63 55,39 20,98 
Taiti 24,02 47,93 28,05 
Processada 
Hamlin 21,83 73,52 4,65 
Pêra 21,33 73,04 5,63 
Valência 19,57 75,78 4,65 
Taiti 21,66 73,73 4,62 
 % Gás* determinado por diferença 
 
De acordo com a tabela 24, pode se observar que os rendimentos de sólido, líquidos e 
gás para as biomassas in natura de todas as variedades de laranja foram similares girando em 
torno de 22-23 % , 72-73 % e 3-4 %, respectivamente, já a biomassa in natura do limão taiti 
apresentou um perfil diferente das demais ficando com rendimentos de 26 %, 65 % e 8 % para 
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a frações sólidas, líquidas e gasosas, respectivamente. Isso pode estar atribuído ao maior teor 
de cinzas e menor quantidade de matéria volátil encontrada para esse material de acordo com 
a análise imediata no item 4.5.1. 
No que diz respeito as biomassas lavadas novamente, as variedades de laranja 
apresentaram um comportamento semelhante entre si ficando com faixas de 22-23 %, 52-55 
% e 20-26 %, para as frações sólidas líquidas e gasosas, respectivamente. Destaca-se 
novamente a diferença entre as variedades de laranja e o limão taiti que teve valores de 24 %, 
47 % e 28 % para as frações sólidas, líquidas e gasosas, respectivamente.  
Uma observação interessante é a diferença que existe entre os valores de rendimentos 
das biomassas in natura para as biomassas lavadas de todas as variedades, principalmente 
para as frações líquidas e gasosas. Pelos números obtidos as biomassas in natura se 
converteram em média 20 % à mais em frações líquidas do que as biomassas lavadas. Esse 
comportamento mostrou que presença dos componentes extrativos (açúcar e residual de óleo 
essencial), ajudam a aumentar a concentração de material condensável na composição dos 
materiais voláteis.  
As biomassas processadas apresentaram perfis semelhantes com relação as frações de 
sólidos, líquidos e gasosos para todas as variedades, ficando com faixas de 20-21 %, 73-75 % 
e 4-5 %, respectivamente. Esse comportamento pode ser relacionado ao processo de extração 
de pectina, podendo-se se afirmar que a biomassa após esse processamento fica com um 
padrão mais uniforme de composição, o que reflete nos rendimentos quando submetidas a 
decomposição térmica. Isso também pode ser evidenciado visualmente nos termogramas 
apresentados na figura 42 no item 4.6.2.1. 











Tabela 25 - Rendimentos dos produtos da decomposição térmica por variedade de fruta. 
Fonte - O AUTOR, 2017. 
 







 %    
Gás* 
Laranja Hamlin 
In Natura 22,67 73,18 4,15 
Lavado 22,00 53,03 24,97 
Processado 21,83 73,52 4,65 
Laranja Pêra 
In Natura 23,27 72,42 4,31 
Lavado 21,31 52,46 26,23 
Processado 21,33 73,04 5,63 
Laranja 
Valência 
In Natura 22,94 73,76 3,30 
Lavado 23,63 55,39 20,98 
Processado 19,57 75,78 4,65 
Limão Taiti 
In Natura 26,42 65,34 8,24 
Lavado 24,02 47,93 28,05 
Processado 21,66 73,73 4,62 
 % Gás* determinado por diferença 
 
Analisando os dados da tabela 25, é possível verificar que em relação aos 
rendimentos obtidos para as frações sólidas, líquidas e gasosas de cada variedade as biomassas 
in natura e processadas, ficaram com perfis similares e que as únicas frações que se 
diferenciaram foram as das biomassas lavadas. A única exceção foi a variedade do limão que 
apresentou um perfil diferente por ter tido uma menor concentração de material volátil e maior 
teor de cinzas, porém no que diz respeito a biomassa lavada até mesmo para essa variedade o 
perfil de rendimento das frações seguiu a mesma tendência com as biomassas in natura e 
processadas com maior rendimento de líquidos e a lavada com maior rendimento de gases. 
Comparando os rendimentos dos produtos da degradação térmica das biomassas 
cítricas com os rendimentos obtidos por Lima (2016) é possível verificar as biomassas cítricas 
apresentaram faixas um pouco maiores de rendimento de produtos sólidos com valores de 19-
26% contra 21-23 % das variedades de cana, para os produtos líquidos as biomassas cítricas 
também renderam um pouco mais em relação as variedades de cana com valores de 47-75% 
contra 60-69 % das canas, por fim o rendimento de produtos gasosos para as biomassas 
cítricas in natura e processadas foram inferiores aos das canas com valores de 3-8 % contra 7-
16% das canas, já quando comparado aos produtos gasosos provenientes das biomassas 






Existe disponibilidade regular do material e a distribuição geográfica é interessante 
pois, 80 % pomares e fábricas se concentram numa mesma região. 
É possível a utilização das biomassas cítricas em aplicações de termoconversão. 
O custo de oportunidade em relação a produção de FPC, quando utilizado o gás 
natural para secagem, tem retorno financeiro. 
A umidade natural apresentada pelas biomassas que ficou na faixa de 80-83 % foi 
alta. 
A analise imediata mostrou que todas as biomassas das quatro variedades de frutas 
estudadas apresentaram volatilização, podendo ser aplicadas em processos de termoconversão. 
A análise elementar mostrou valores de hidrogênio, carbono e oxigênio dentro do 
esperado para biomassas entre 45-50%, podendo assim ser usadas como insumo energético. 
Para os teores de fração solúvel, celulose, hemicelulose, lignina e pectina dos 
materiais, mostrou potencial para produção de etanol de celulósico, extração de pectina e 
combustão direta. 
O PCS e PCI mostraram energia disponível. Podendo ser utilizadas como 
combustível sólido. 
Com relação aos rendimentos dos produtos coletados da degradação térmica sob a 
atmosfera de N2, apresentaram resultados que permitem uma aplicação em processos de 
pirólise, tendo capacidade de gerar produtos sólidos, líquidos e gasosos. 











SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 
 
 
Avaliar diferentes tamanhos de partículas e taxas de aquecimento para os ensaios de 
TGA das biomassas cítricas a fim de encontrar a faixa ideal de máximo rendimento dos 
produtos da pirólise. 
Realizar ensaios de conversão do material via combustão direta, em etanol via 
hidrólise enzimática e em biocombustíveis via pirólise e avaliar qual processo é mais 
interessante em termos de aproveitamento energético. 
Realizar misturas das diferentes biomassas entre si e realizar novamente os ensaios 
de caracterização para avaliar se há uma mudança significativa nos resultados. (co-pirólise) 
Caracterizar os produtos da pirólise de cada biomassa cítrica. 
Realizar ensaios em escala piloto para as diferentes biomassas cítricas e comparar 
com os resultados em escala laboratorial. 
Realizar ensaios de caracterização para as biomassas cítricas de outras variedades de 
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APÊNDICE A – Termogramas das biomassas cítricas 
 
 
A.1 Este apêndice contêm os termogramas das diferentes biomassas cítricas e suas 
respectivas variedades. As figuras 46 a 53 mostram as curvas do comportamento das diferentes 
biomassas cítricas derivadas da mesma variedade de fruta, quando submetidas ao aumento de 
temperatura em atmosfera inerte N2. Para melhor comparação dos resultados entre as biomassas 













































Figura 47 - TGA sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Hamlin. 
 
 




































Figura 48 - DTG sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Hamlin. 
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Figura 49 - TGA sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Pêra. 
 
 




































Figura 50 - DTG sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Pêra. 
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Figura 51 - TGA sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Valência. 
 
 




































Figura 52 - DTG sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Valência. 
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Figura 53 - TGA sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Taiti. 
 
 




































Figura 54 - DTG sob atmosfera de N2 das diferentes biomassas da variedade Taiti. 
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A.2 Este apêndice contêm os termogramas das diferentes variedades de fruta e suas 
respectivas biomassas. As figuras 54 a 59 mostram as curvas do comportamento de uma mesma 
biomassa cítrica, porém, agora das diferentes variedades de fruta, quando submetidas ao aumento 
de temperatura em atmosfera inerte N2. Para melhor comparação dos resultados das biomassas, 




























































Figura 55 - TGA sob atmosfera de N2 das diferentes variedades para biomassa In Natura. 
 










































Figura 56 - DTG sob atmosfera de N2 diferentes variedades para biomassa In Natura. 
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Figura 57 - TGA sob atmosfera de N2 das diferentes variedades para biomassa Lavada. 
 














































Figura 58 - DTG sob atmosfera de N2 diferentes variedades para biomassa Lavada. 
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Figura 59 - TGA sob atmosfera de N2 das diferentes variedades para biomassa Processada. 
 














































Figura 60 - DTG sob atmosfera de N2 diferentes variedades para biomassa Processada. 
